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O ., — tensdes de compressao resistente nominal doetonc

u — coeficiente médio de atrito;
yc — Massa especifica do concreto;

neL — € igual a 4,9 e 3,5, respectivamente, para segbalares circulares e
retangulares;

02 =03 — Sa0 as tensdes efetivas de compressao lateeatamo-limite Ultimo devido
ao confinamento;

gc2 €ecu2— Valores obtidos da Tabela 3.1 da EN 1992-1-%200
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RESUMO

No Brasil, encontra-se em fase final de desenvauimum texto-base de norma para o
projeto de estruturas de agco e de estruturas magaaco e concreto com perfis

tubulares, circulares e retangulares (PN 02 126023-

O presente trabalho tem como objetivo principalizan um estudo numérico do
dispositivo, apresentado pela PN 02 125.03-004, gtikza parafusos de alta
resisténcia, como elementos de transferéncia dg @n pilares mistos tubulares de
aco e concreto, verificando a interacdo entre o tidaco e o nucleo de concreto sob

uma carga aplicada diretamente no aco.

Para a realizacdo deste estudo, foi desenvolvidonogelo numérico para analise ndo
linear geométrica e de material via Método dos Elms Finitos, utilizando o

programa comercial de elementos finitos ABAQUS.

Para o desenvolvimento do modelo numérico, as jeaguies do aco e do concreto
foram consideradas na analise. Foram utilizadosesios solidos para as partes de aco

e concreto, e também considerado o contato enpartes.

Um estudo paramétrico foi realizado com o objetaificar e validar o modelo
analitico apresentado pelo projeto de norma detastis de aco e de estruturas mistas

de aco e concreto com perfis tubulares, PN 02 32804.

Os resultados numéricos foram comparados com axidaples resistentes analiticas
obtidas conforme a PN 02 125.03-004, que se mastraonservadoras. Observou-se
também que a rigidez dos parafusos atuando comextmwes séo inferiores a rigidez de
conectores usuais como 0S pinos com cabeca. Dassa, fapresenta-se um fator de
multiplicacdo do numero de conectores com 0 olgetie manter a rigidez dos

conectores usuais.

Palavras-chave Transferéncia de carga, Pilares mistos preenshi8ecao tubular,

Analise numérica.
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ABSTRACT

In Brazil, Standard Draft for design of steel armmposite structures of steel and
concrete with tubular, circular and rectangularfitgs (PN 02 125.03-004) is on its

final stages of development.

This work aims at providing a numerical study o thevice, which uses high strenght
bolts, as elements of load transfer in compositansons of tubular steel and concrete,
verifying the interaction between the steel tubd eoncrete core under a load applied
directly on steel.

For this study, was developed a numerical modeh@orlinear geometric and material
analysis using the Finite Element Method (FEM),hwtihe commercial finite element
program ABAQUS.

Material and geometric properties of steel and metedn the analysis were considered.
To develop the numerical model, solid finite eletsefior steel and concrete parts were

used, and also the contact between the partiescsessdered.

A parametric study was conducted in order to veaifiyanalytical model presented by
Brazilian Draft Standard for design of tubular staed composite structures, PN 02
125.03-004.

The numerical results were compared with the aitalystrength capacity obtained by
the PN 02 125.03-004, which proved conservativewds also observed that the
stiffness of the bolts acting as the connectorsl@aser than the stiffness of the usual
connectors as stud bolts. This way, it presentsiliphcation factor of the number of

connectors in order to maintain the stiffness efukual connectors.

Key-words: Load transfer, Composite columns, Tubular sestibddlumerical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Nos dias de hoje tém-se notado em vérias partesuholo, bem como no Brasil, uma
grande demanda para a utilizacdo de elementosugaisumistos de aco e concreto,
principalmente lajes, vigas e pilares, em virtuds diversas vantagens econémicas e

construtivas que oferecem.

Isso se da pelo fato dos elementos estruturai®snigissuirem uma série de vantagens
em relacdo aos elementos puramente de aco e pueademoncreto. Para conseguir
essas vantagens, 0s elementos mistos precisamrgetagos visando o melhor
aproveitamento do desempenho de cada materiagjaumocurando fazer com que o

concreto trabalhe sob tensées de compresséo,ce deatracao (Figura 1).
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Figura 1.1. Viga mista: (a) esquema dos esforcaodgressao no concret,q, € tracéo no perfil de
aco, T.q (b) perspectiva mostrando perfil de aco, lajetanile concreto com forma de acgo incorporada e
conector de cisalhamento tipo pino com cabstad(bolj.

O concreto possui boa resisténcia a compressacsumagsisténcia a tracdo é pequena.
Por outro lado, o aco € um material com grandesté&siia a compressao e tracao,

porém, apresenta custos mais elevados em relag&mnareto. Dessa forma, na pratica

sao utilizadas sec¢bes de a¢co mais esbeltas, emacagdp aos elementos de concreto, 0
gue leva a problemas de instabilidade quando ateasdes de compressao.



Nas estruturas mistas, a secdo de aco pode sezidedem relacdo a uma peca
equivalente de aco apenas, ja que 0 concretoaesisima parcela do carregamento
atuante. Além disso, um elemento misto €, em gerais rigido do que um de acgo de

mesma dimensao externa e, consequentemente safoe deformacao e vibracao.

1.2 Generalidades sobre os dispositivos de transégrcia de carga

O elemento estrutural misto formado por um pedidular preenchido com concreto
(Figura 1.2) tem muitas vantagens quando compaandnos elementos puramente de
aco ou concreto. Obtém-se o incremento das praaésdestruturais devido a interacéo
entre o perfil tubular e o ndcleo de concreto. @ficamento proporcionado pelo tubo
melhora as propriedades do concreto devido ao@stadtiaxial de tensdes. Por outro
lado, o nucleo de concreto previne a deformacatudo em direcdo ao seu interior,

aumentando sua capacidade resistente a flambagmh Adicionalmente, os tubos

eliminam a necessidade de féormas para concretagetuzindo custos e tempo de

construgao.

As cargas sao transferidas entre os componentss ¢iaco e nucleo de concreto) por
resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interfantre os mesmos (aderéncia e
atrito) ou por meios mecanicos. Para secfes tidsufzreenchidas com concreto, a EN
1994-1-1:2004 e a ABNT NBR 8800:2008 especificantapa resisténcia ao

cisalhamento valores de célculo iguais a 0,4 e MBa para as sec¢des retangulares e
circulares, respectivamente. Se a tensdo de amsalita atuante excede os valores
citados, as cargas devem ser transferidas por nmegafinicos como conectores de

cisalhamento.



(a) (b)

Figura 1.2. Secdes tubulares de aco preenchidasaooneto: (a) perfil tubular retangular; (b) plerfi
tubular circular.

Para as secOes tubulares preenchidas, as solugiesusuais para transferéncia de
carga por meios mecanicos definidas pela normapeioEN 1994-1-1:2004, sao

mostradas na Figura 1.3.
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Figura 1.3. Dispositivos de transferéncia de cargailares mistos preenchidos (EN 1994-1-1:2004):
(a) conectores pino com cabegtu@ boljy; (b) chapas.

Os dispositivos de transferéncia apresentados gardil.3 apresentam algumas
desvantagens construtivas, como a dificuldade tcagdo dos conectores pino com
cabeca na parte interna do perfil tubular mostral&igura 1.3a e a impossibilidade de
utilizar mais do que uma chapa, por exemplo, eracdes perpendiculares, como no
caso representado na Figura 1.3b, além da necdssidainterrupcdo dos estribos na
regido de ligacdo. Outras solugdes, como a apemnha Figura 1.4, também
apresentam inconvenientes, principalmente em mlagaintroducdo de eventuais

armaduras longitudinais.
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Figura 1.4. Anel para transferéncia de carga erstreomponentes de ago e de concreto de um pilés mis
preenchido (Jacobs e Hajjar, 2010).

1.3 Situacao dos dispositivos de transferéncia darga no Brasil

No Brasil, encontra-se em fase final de desenvauimum texto-base de norma para o
projeto de estruturas de aco e de estruturas miaaco e concreto com perfis
tubulares, circulares e retangulares (PN 02 126023; no qual dois dispositivos de

transferéncia de carga sao apresentados (Figyra 1.5

No dispositivo tipo 1 (Figura 1.5a), sdo usadosifp@os comuns ou de alta resisténcia,
cujo dimensionamento tem por base a resisténciaisathamento do parafuso e o
esmagamento do concreto, além de verificacbes gunesmagamento e rasgamento
do tubo, segundo a ABNT NBR 8800:2008. Esse disigosifoi primeiramente
proposto no Brasil em um pré-projeto desenvolvidgrimeiro semestre de 2008 por
engenheiros da Codeme Engenharia S.A., entdo esigenRodrigo B. Caldas e
consultor técnico Roberval J. Pimenta. O projatalfndo adotou essa solugcéao devido a
falta de mais pesquisas que comprovassem o comporta admitido nos modelos
analiticos adotados. Porém, logo apds o desenvehtmdesse pré-projeto, Staroseek
al. (2008a, b) publica os primeiros trabalhos cied# com essa solugéo,

demonstrando sua viabilidade e motivando o deseimvehto de mais pesquisas.
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Figura 1.5. Dispositivos de transferéncia de céirdh02 125.03-004): (a) dispositivo 1, com para$yso
(b) dispositivo 2, pino com cabeca.

No dispositivo 2 (Figura 1.5b), bastante semelhaame apresentado por normas
internacionais, sao realizadas aberturas nas gadedeibo de aco, nas quais soldam-se

chapas com conectores de cisalhamento tipo pinccatseca.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal obter aticamente o comportamento forgca
versusdeslocamento dos parafusos de alta resisténcia etementos de transferéncia
de carga entre os componentes de a¢o e concretocgn@as aplicadas diretamente no

aco, simulando um ensaio de cisalhamento dipaish-ou}.

1.5 Metodologia

Para alcancar os objetivos descritos no item pesteda seguinte metodologia foi

adotada:



1) revisdo bibliografica sobre pilares constituidosr secdes tubulares de aco
preenchidos com concreto, com foco nos conectoescishlhamento e seu

comportamento em estruturas mistas;

2) estudo dos conectores de cisalhamento e deedatque influenciam o seu

comportamento, bem como dos parametros que perraitaralassificacao;

3) desenvolvimento de um modelo numérico para ssdléo linear geométrica e de
material via Método dos Elementos Finitos (MEF)digpositivo de transferéncia
de carga, usando o programa ABAQ$fulia Corp.2010).

4) afericdo do modelo numérico, confrontando com resultados numeéricos e
experimentais obtidos por Starosselal. (2008a,b) e Starossek e Falah (2009);

5) processamento de um conjunto de modelos repatis®ende configuracées dos
dispositivos, possiveis de serem utilizados naigarapara gerar um banco de
dados, variando-se 0s seguintes parametros: resesi& compressao do concreto,

quantidade e diametro dos parafusos, espessudanetdd dos tubos;

6) confrontacdo dos resultados numéricos com odtaees analiticos, obtidos a partir
do modelo apresentado pela PN 02 125.03-004.

1.6 Justificativa

A necessidade de desenvolvimento de dispositivoplss e eficazes para transferéncia
de carga em pilares preenchidos com concreto terapeio cada vez maior no sentido
de viabilizar uma maior utilizacdo desses elememimsstrutivos, que apresentam
inimeras vantagens em relacdo aos pilares puramdentgo ou de concreto, como
maior leveza e grande resisténcia a compressaotilkagdo desses pilares na
construcdo civil representa uma solugdo econdémi&eel e bem aceita no ambito

mundial.

Atualmente, no Brasil, a demanda do setor constrygor elementos estruturais mistos
é alta e tende a aumentar nos préximos anos, otayna ainda mais incisiva a

necessidade de desenvolvimento tecnologico deksasm@os.



1.7 Sinopse da dissertacéo

Neste primeiro capitulo apresenta-se a introdugdoeso historico dos pilares mistos
no Brasil e nas demais partes do mundo, bem cordiveisas vantagens econdémicas e
construtivas que eles oferecem. Também séo apaelesnbbjetivos, metodologia e

justificativa deste trabalho.

O segundo capitulo traz a revisdo bibliograficarsotonectores de cisalhamento,
descrevendo os tipos, classificacdo e generalidadbse transferéncia de carga e
confinamento do concreto. Este capitulo tambémsapta alguns tipos de ensaios, e

trabalhos relativos ao tema.

No terceiro capitulo € apresentado o modelo numécmntendo a validacdo e a

metodologia dos procedimentos a serem utilizadsterestudo.

O quarto capitulo apresenta uma discussao dodaessle, por fim, o quinto capitulo
apresenta as consideragoes finais e sugestoesgpadas futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conectores de Cisalhamento

Os conectores sao elementos ou dispositivos utdzgara transferéncia de esforgos
entre elementos estruturais. Muitas vezes, elermatgcaco e concreto compéem uma
Unica sec¢do transversal, formando um elementotestiumisto de aco e concreto,
como, por exemplo, vigas mistas e pilares mist@sshNs casos, a principal funcéo dos
conectores é transferir os esfor¢os cisalhantsalfeimento longitudinal ou horizontal)
que atuam na interface (superficie de contato)eeasr componentes de aco e de
concreto, por isso, sdo chamados de conectorasaleamento.

Os conectores também evitam a separacdo na dinregdoal as interfaces dos
componentes. Em vigas mistas, essa separacao devanameno conhecido como

uplift, no qual a laje de concreto se eleva em relagégaade aco.

De acordo com a EN 1994-1-1:2004, elemento mistonéelemento estrutural com
componentes de concreto e de aco estrutural ouattona frio, interligados por
conectores de cisalhamento de modo a limitar oizd@sénto longitudinal entre
concreto e aco, e a separacdo entre os mesmogabigie cisalhamentoshear
connectiof € uma interligacdo entre os componentes de donerede aco de um
elemento misto que tem resisténcia e rigidez srftei para permitir que os os dois
componentes sejam projetados como partes de umo Usliemento estrutural.
Comportamento misto € o comportameqte ocorre apos a ligacdo de cisalhamento

tornar-se eficaz, devido ao endurecimento do comcre

Segundo Chaves (2009) os primeiros estudos comciee de cisalhamento

ocorreram na Suica, juntamente com o projeto chamadSistema Alpha”.

Viest (1960) e Johnson (1970) apresentam resumgsesiguisas sobre vigas mistas
ocorridas nos periodos de 1920 a 1958 e de 19687@, Xespectivamente. Nesses
estudos, a transferéncia das forgas de cisalharhentmntal da laje de concreto para a
viga de aco era realizada por meio de barras redosh formato de hélice. Essa hélice,

8



denominada de “conector espiral”, era soldada po tta mesa superior da viga de aco

em pontos de contato ao longo do comprimento d& eignforme Figura 2.6.
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Figura 2.6. Conector espiral, Viest (1960).

Enquanto na Europa as pesquisas (Chapman, 1964) reedizadas com conectores
rigidos combinados com ganchos ou presilhas (Figury nos Estados Unidos da
América (EUA), os engenheiros davam maior impoithaos estudos com conectores
flexiveis, entre 0s quais 0s principais testadasmens conectores com perfis U

laminado e os pinos com cabestd bolj, Figura 2.7.

\
\
/)
/4

1
—
\w
”,
-~

L]

.

N
IR )

Figura 2.7. Conectores rigidos, Chapman (1964).

Os conectores tipo pino com cabeca, também cordeadmostud bolf foram
desenvolvidos nos EUA na década de 40. Atualmelge ¥m sendo utilizados
amplamente para transferéncia de carga em sistestagurais mistos, Figura 2.8.
Entretanto, Chien e Ritchie, (1984), Ghavami, (33f&stionam o desempenho desses

conectores, principalmente quando submetidos agamentos ciclicos (Zellner, 1987).



Figura 2.8. Conector pino com cabeca e conectgreafit U laminado (Fakuret al, 2011).

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2@0®rca resistente de calculo
de um conector de cisalhamento tipo pino com cabedada pelo menor dos valores

das seguintes equacdes:

=1 A\:s\/ fckEc (21)

Ora =3 Vs
R R AS fUCS
Qra = % (2.2)

onde y,., € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia dectar, igual a 1,25 para

combinacdes Ultimas de acdes normais, especiaie @monstrucdo e igual a 1,10 para

combinagdes excepcionaig),, € a area da secdo transversal do conedtpr, é a
resisténcia a ruptura do aco do conecter,é o modulo de elasticidade secante do
concreto, R, € um coeficiente para consideragdo do efeito dacdb de grupos de

conectores, &}, € um coeficiente para consideragéo da posicaomiector.

A norma brasileira utiliza as mesmas equac¢Oes daanoorte-americana ANSI/AISC
360:10.

Conforme a norma europeia EN 1994-1-1:2004, a foegsstente de célculo de um
conector de cisalhamento tipo pino com cabeca @ gatb menor dos valores das

seguintes equacoes:

10



029%ad?,/f E
Qs = 2 ck—c (2.3)

Y
08f, u*/4

Quu =" (2.4)

Yv

com:
h

a= 0,2[f+1j para3<h, /d< 4 (2.5)
a=1 parah,/d > 4 (2.6)

onde ), é o fator parcial, cujo o valor recomendado é 1% o diametro do fuste do
stud f, é a resisténcia a tragdo ultima stod ndo podendo ser tomada com valor
maior que 500 N/mfy E, é o médulo de elasticidade secante do concréfoé a

resisténcia a compresséo do concrelp e a altura total nominal dstud

Comparando a equacao (2.3) da norma europeia cqthla da norma brasileira
percebe-se que a norma europeia € igual a brasifairltiplicada por um fator
aproximadamente igual a 0,74. De forma semelhantquacédo (2.4) € igual a (2.2)

multiplicada por 0,8 e considerando os fatoRse R,. Dessa forma, os resultados

obtidos com a norma EN 1994-1-1:2004 sao mais ceaderes do que 0s obtidos com
a norma brasileira ABNT NBR8800:2008.

O fluxo de cisalhamento longitudinal gerado narfat®e entre a laje de concreto e a
viga de aco, em vigas mistas, € transferido poordeium namero discreto de pontos,
representados pelos conectores de cisalhamentégricen mencionado em Oehlers
(1989). No caso do conector pino com cabeca, gmndade cisalhamento longitudinal
séo transferidas da laje de concreto para a vigagalecomo mostrada na Figura 2.9.

11
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Figura 2.9. Transferéncia de forgas de cisalhamentitudinal (Chaves 2009).

Segundo Oehlers e Park (1992), o fuste do conegtwubmetido a forca de
cisalhamentd-g, distante da mesa do perfil metalicozd® produto da for¢c&s, pela
correspondente excentricidadegera um moment®g, Logo, essas forgcas atuantes

resultam em tensdes de cisalhamento e normaisdpi@o corpo do conector.

A magnitude dessas tensfes ndo depende somemecdade cisalhamentés,, mas
também da excentricidade que € funcdo da rigidez relativa entre o conceeto
conector. Se a rigidez do concreto € muito maice qurigidez apresentada pelo
conector, a excentricidaggendera a zero, caso contraddendera a metade da altura
do conector pino com cabeca. A zona de concretosquencontra imediatamente em
frente ao conector de cisalhamento, denominada #denaompressédo triaxial, esta
sujeita a elevadas tensdes de compressao, confpmesentada na Figura 2.9. Segundo
Oehlers e Park (1992), existem diversos mecanignedevam a ruptura do conector
pino com cabeca quando da transferéncia das foleassalhamento longitudinal da

laje para a viga:

a) quando o concreto for menos rigido que o conectapncreto comeca a
fissurar antes que o conector plastifique, propo@ndo assim o0 aumento da
excentricidade. Consequentemente, as tensées normais no fustendotor
aumentarao mais rapidamente que as tensdes deacmaito, conduzindo o

conector a ruptura;

b) se o conector for menos rigido que o concrettiminui, reduzindo assim o
momentoMg, no conector. Além disso, a zona de compresséaxidiriae

reduzira, ja que diminui a altura efetiva do coogcbcasionando assim a

12



ruptura do concreto na zona de compressao triaxiabnsequentemente, o

aumento de, ja que a rigidez do concreto se reduz.

Segundo Rankoviet al. (2002), em uma viga mista com laje (Figura 2.1@raa de
cisalhamentd é transferida a partir da mesa da viga, por meibage do conector pino
com cabecasfud, para a laje de concreto. A parcela de fétga introduzida com um
pequeno angulo na solda que liga o conector a desaga de aco. Com o0 aumento da
pressao no concreto na base do conector, ocorsemagamento do concreto e a forga
de cisalhamento é transferida para o corpo (fudteronector (forcag). Ocorrem
deformacdes plasticas devido a flexdo e tambémsddede tracdo no conector. Devido
a tracdo no conector, aparecem tensées no conmr@dmo a cabeca do pin®),
levando a for¢as de atrito na superficie de corgatre 0 concreto e a parte superior da
mesa da viga de aco (forBa). A componente horizontal da tenda@ transferida para
o fuste (forcaP;). Nesse caso, o conector falha devido a acdo al@dre do
cisalhamento. O modelo de falha do pino com cabegalistribuicdo de for¢as agindo
ao longo da altura do conector de cisalhamentonséstrados na Figura 2.11. As
regides mais carregadas do concreto em torno dectmmtambém sdo mostradas e

ocorrem na base do pino e nas proximidades da aalmeconector.

Figura 2.10. Mecanismo de distribuicdo de forcasis@hamento em conectores de cisalhamento do tipo
pino com cabeca em uma viga mista (Ranketial, 2002).
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Figura 2.11. Modelo de falha para o pino com calfReakovt et al, 2002).

Segundo Rankoviet al.(2002), a capacidade resistente dos pinos com aabeqa

funcao das tensdes no concreto e do cisalhamerdonsztor.

Leonhardt et al (1987) desenvolveram um novo tipo de conectoroohkemado
Perfobond, para aplicacdo em pontes mistas (FR)4&). Esse conector € formado por
uma chapa de ago plana, com furos circulares, dalda elemento de aco antes da
concretagem. E um conector rigido, apresentandorrdatdes elasticas de pequena
magnitude em estado de servico, com um comportanuanacterizado principalmente
pela interacdo do concreto com os furos do coneE&giudos como os de Oguejiofor
(1990), Veldanda (1991), Oguejiofor (1994) e Quddu894) demonstraram que sua
alta rigidez impede que os esforcos sejam redistfds entre 0s conectores,
diferentemente dos pinos com cabeca. Um dos pordgativos desse conector é a
dificuldade para o posicionamento da armaduraiorfela laje quando as barras de aco
passam por dentro dos furos.

@) (b)

Figura 2.12. Conector Perfobond: (a) continuodé@gcontinuo (Verissimo, 2007b).
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Varios conectores de cisalhamento alternativossiéimdesenvolvidos com o intuito de
se obter solugcbes apropriadas para cada caso fespd€risinel, 1987; Hegger e
Sedlacek, 2001; Poot, 2001; Galjaard e Walravedl28chleich, 2001; Schmid, 2001).

Galjaardet al. (2001) realizaram um estudo com diferentes tigosahectores variando
a resisténcia do concreto. Os tipos de conectoeesighlhamento analizados nesse
estudo foram os pino com cabecgdu(ly, perfobond continuo, perfobond ondulado,

senoidal e T, mostrados na Figura 2.13.

(@) (b)

() (d)

(€)

Figura 2.13. Conectores de cisalhamento: (a) pimo cabecgasfud, (b) perfobond continuo, (c)
ondulado, (d) senoidal, (e) T, (Galjaatdal, 2001).

Nesse trabalho, verificou-se que o comportamensoddds néo varia muito quando as
propriedades do concreto sdo alteradas, e queapaaidade de carga € muito menor do
que a do perfobond continuo e dos conectores emafate T. A forma curva do

perfobond ondulado melhora a transferéncia de fagae aco e concreto em
15



comparacao com o perfobond continuo, proporcionanum capacidade de carga maior
do que, por exemplo, a do pino com cabeca e awectar em forma de T. A principal
caracteristica da falha desse conector é uma gapitia da capacidade de carga apés o
maximo. A evolucdo no comportamento do perfobondtinao, em relacdo a
modificacdo das propriedades de concreto € sentellaatio perfobond ondulado, mas
sempre possui menor capacidade de carga. O comsectoidal teve um comportamento
desapontador durante os ensaios, por isso, estxtoomao é recomendado. Ja o0s
conectores em forma de T demonstram aumento na&idaga de carga e ductilidade,
se o concreto utilizado é de alta resisténcia.@eactores em forma de T possuem alta

resisténcia e tem o0 modo de falha alterado paeaetifes resisténcias do concreto.

Oliveira (2007) cita em seu trabalho o conectorparfil U e o conector X-HVB da
HILTI. O conector em perfil U € basicamente um pésflaminado ou formado a frio
cortado, com umalas mesas soldada ao perfil de aco e com o planalmda

perpendicular ao eixo longitudinal do mesmo (Figudat).

TE DE SOLDA

/ MESA DO CONECTOR
,/7 AIMA DO CONECTOR

/~ MESADA VIGA
7

< <

/— ALMA DA VIGA

Figura 2.14. Conector em perfil U (Oliveira, 2007).

-+

Ja os conectores da Hilti X-HVB sao fixados aosnelstos estruturais por um tipo de
prego zincado, com emprego de uma pistola que rdisywan auxilio de polvora, como

ilustra a Figura 2.15. Esse sistema é rapido edeoimo, por ndo necessitar de energia
elétrica para o seu funcionamento. Permite aindagqualquer trabalhador com prética

seja capaz de instalar os conectores com maximaesemg e confiabilidade e pode ser
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empregado sob condi¢cbes adversas como chuva equevedo diminuiem a qualidade

da fixacao.

Figura 2.15. Conectores H-XVB (Hilti, 2005).

Recentemente, um grupo de pesquisadores brasileleodJniversidade Federal de
Minas Gerais e da Universidade Federal de Vicosai$gimo, 2007b; Verissinat al,
2008; Verissimeaet al, 2009) desenvolveram um conector de cisalhamentontieado
Crestbond (Figura 2.16). O Crestbond consiste da cnapa de aco endentada com
saliéncias e reentrancias trapezoidais que prap@oi resisténcia ao cisalhamento
longitudinal e previnem a separacdo transversak emtperfil metalico e a laje de

concreto, no caso de vigas mistas.

Conforme Silva (2011), o conector Crestbond tentililede superior & do Perfobond.
Embora o Perfobond possua furos circulares e astuahe do Crestbond sejam
trapezoidais, o comportamento de ambos os consctormuito similar quando se
considera a area das aberturas. Verissimo (20058icen modelos com conectores
Crestbond com furos trapezoidais cuja area seioakacom um circulo inscrito de 40
mm, 50 mm e 60 mm de didmetro. Os resultados abtidononstram que existe uma

relacdo linear entre a capacidade da ligacdo marao dos furos.
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(@) (b)
Figura 2.16. Conector Crestbond: (a) continuo comaduras transversais; (b) descontinuo (Verissimo,
2007b).

Verissimo (2007b) destaca algumas vantagens dobGres

* simplicidade e baixo custo de fabricacdo e insémac

* ductilidade, preservando o comportamento rigidestado de servico;

» aberturas que facilitam a disposicédo da armadudoreto;

» desenho simétrico, que proporciona maior produdikd na fabricacgéo,
permitindo a obtenc&o de dois conectores a cadi; cor

* geometria em chapa continua, que € ideal pararmgsteonstrutivos em que o
espaco para a colocacdo de conectores na diregisvérsal ao eixo

longitudinal do elemento é limitado.

Em modelos desmontados e analisados apds a rufbuaa) observadas partes de
concreto esmagado, préximas a superficie de coovatoa borda dos furos do conector
(Verissimo, 2007), conforme ilustra Figura 2.17agu@iofor e Hosain (1994)
observaram situacdes similares (Figura 2.17b). &log esses casos, verificou-se que,
se 0 conector tem capacidade resistente adequeniae dalha por esmagamento do
concreto no interior das aberturas do conectonidagpor cisalhamento dos pinos de
concreto em dois planos de corte (Figura 2.18).
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Figura 2.17. Detalhe do conector apos o colapsefeitn de pino no concreto: a) no Perfobond
(Oguejiofor e Hosain, 1994); b) no Crestbond (\V&ni®, 2007).

barra de armadura

-
& }!.ij [ _i.
\\\}\.\\\\

pinos virtuais \ Bk

de concreto

L

planos de corte

Figura 2.18. Efeito pinos virtuais no concreto (gsimo, 2007).

Ushijima et al (2001) testaram conectores Perfobond com espsssier 8 mm até
22 mm e ressaltam que, nos ensaios cujos conebtémnesspessura abaixo de 10 mm, o

efeito de pino ndo ocorre, ao passo que para ayeectom espessuras maiores, ele é

evidente (Figura 2.19).
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regiéo sob
. compressédo
regiao sob
~— compressao
~_ ruptura por
ST N cisalhamento
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Figura 2.19. Condi¢des de ruptura do concreto dipaio da espessura da chapa do conector (Silva
2011 adaptado de Ushijined al, 2001).

Kraus e Wurzer (1997) investigaram o comportamedo conector Perfobond e
também observaram, nos modelos ensaiados, partesom®eto, completamente
esmagadas, préximas a superficie de contato coorda lwos furos do conector. De
acordo com os autores, o esfor¢o atuante na ligag@msmitido da chapa de ago para a
laje de concreto por meio de uma forca de compoass@nsa, que age na superficie de
contato dos furos, devido ao confinamento do caogressa regido proporcionado pela
laje ao redor. Segundo os autores, a area ondga de distribui no pino de concreto
pode ser dividida em duas partes principais, chasiadna A e zona B (Figura 2.20).

de e
& &g ~
4 -
concreto confinado //
b < s
. // Zona B
=
2l S
superficie /
de contato/ Zona A\\
P L ! fissuras
— QIE ] e
/
chapa de ago /
N /
T N ¢S
04 'Y
N Zona B
q ~
a
-~
9 » -~
. ~

Figura 2.20. Distribuicdo da forca no concreto (isre Wurzer, 1997).
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Na zona A o concreto é confinado, ficando submeéidcompresséao triaxial. Nessa
zona, a capacidade do concreto de suportar esfercdeformacdo depende
principalmente da estrutura porosa da argamassar@mto. Acima da carga critica, o
concreto sofre poro-colapso, na medida em que ®@@easmagamento das paredes dos
poros na pasta de cimento, decorrente da comprésa&ial, formando uma massa
compacta. Na zona B atuam tensbes de compresshiegao longitudinal e tensdes de
tracdo na direcdo transversal, responsaveis pemafdo de fissuras no concreto,

paralelas a forca de cisalhamento.

Um estado-limite é atingido quando os poros na 2osao completamente preenchidos
com o material resultante do esmagamento do cancmaipossibilitando qualquer
reducao de volume a partir de um determinado p@itmaterial pulverizado causa um
estado de pressdo quase-hidrostatico no concrettinado, que pode conduzir a
separacado da laje em duas metades e finalmentscaoregamento de cunhas do
concreto nas regides proximas aos pinos (Kraus e&ul997). Os autores também
observam que a armadura transversal, o diametrdudos e a espessura da chapa do
conector influenciam na resisténcia Ultima da c@neXQuanto maiores os furos, a
ruptura do concreto por compressao na regido datcocom a parede de furo se da sob
tensbes um pouco menores, embora a capacidaden (atimente. A medida que a
dimensdo dos furos aumenta, sua forma deixa deinfaréncia relevante no
comportamento. Quanto maior o diametro dos pinasome a ductilidade das conexdes

com conectores perfurados.

Silva (2011) apresenta uma discussao sobre o nsecaniesistente desses conectores
em chapa plana com furos ou endentadas. Conforomogto por Leonhardet al
(1990), o mecanismo resistente esta relacionadoccoisalhamento dos pinos virtuais
formados pelo concreto que preenche as aberturesmaator (Figura 2.18). Entretanto,
conforme apresentado, Kraus e Wurzer (1997) propmseutra hipotese para explicar
a resisténcia do Perfobond, pela qual a resisté@ritma da ligacédo esta relacionada a

altura da abertura, que determina a formacéo dieshie compressao no concreto.

Os resultados das analises de regressao multipthosipor Silva (2011) indicaram que
as duas abordagens sdo equivalentes e fornecemtadesusimilares tanto para o

Perfobond como para o Crestbond. Tendo em vistaqusalhamento dos pinos € um
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fato observado em praticamente todos os ensaiosa@bamento direto com Perfobond

e com Crestbond, a autora optou por insistir coanatises baseadas nesse fenémeno.

Além de confrontar as duas hipéteses, Silva (20édfudou diversos modelos
semiempiricos dando origem a algumas equacdessidéreia melhores que as ja
existentes. Constatou, ainda, que considerar ecicloke da conexdo relacionada ao
modulo de elasticidade do concreto, ao invés daesisténcia a compressao, conduz a
modelos mais efetivos, capazes de estimar a nesigt@&lo conector com concreto
normal ou concreto leve. O estudo desses modetgscpu um melhor entendimento
do comportamento dos conectores Perfobond e Crektijoe se mostrou influenciado
pelos seguintes fatores: (a) resisténcia ao cisehto da laje de concreto; (b) taxa de
armadura transversal na laje; (c) resisténcia darigr chapa do conector; e (d) efeito

dos pinos virtuais de concreto que se formam defasocaberturas do conector.

Silva (2011) apresenta as seguintes expressdes gparapacidade resistente, em

Newtons:

. para o Perfobond:

_ 13 & -8 2 15 i
q, = 31x10 \/:hsctscyifﬁlelO nDy; \/f_c”?%z"lod{,J 2.7)

C

. para o Crestbond:

q=22x10% [Nl (o, )t,y2 1, +19%10°nD %2, +15x10 W (2.8)
to—to A
ondef. é a resisténcia a compressao do concreto em MBa diametro de referéncia
(do circulo inscrito no dente trapezoidal) em nm%& o niumero de espacos entre 0s
dentes do conectohs; € a altura do conector em mtg, € a espessura da chapa do
conector em mny: € a massa especifica do concrét@ a espessura total da laje em
mm, tp. € a espessura da pré-laje em mMgngé a area total da armadura transversal, e
A.c € a area de cisalhamento do concreto por conéktararea longitudinal da laje

menos a area do conector em Mrdada poAc. = Le(te—tpr) — Lsdhse—tpL).
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Outro conector que vem sendo desenvolvido na Usidede Federal de Minas Gerais
para aplicacdo em perfis formados a frio € formaoloum rebite com rosca interna e
parafuso sextavado (Oliveira, 2001; Bremer, 20B8%e conector é instalado no perfil
metdlico com o auxilio de uma ferramenta a ar comgo (Figura 2.21). Bremer
(2007) analisa o desempenho estrutural de doiensést de vigas mistas de aco e
concreto, ambos com vigas de ago em perfis formadios (PFF). No primeiro sistema
a laje é constituida por uma camada de concretdadol sobre painéis de concreto
celular autoclavado (CCA) e os conectores de asadimto sdo de perfil U simples,
também formados a frio. O segundo sistema € coftkiitde laje mista com férma de
aco incorporada; para os conectores de cisalhamséotatilizados parafusos de cabeca
sextavada e rebites tubulares com rosca intermantoealizadas avaliagdes por meio
de ensaios de deslizamenfmugh-out)para a determinacdo do comportamento e da
resisténcia dos conectores e também ensaios ddanatke vigas em escala real, sob

condicdes de servico e em estado-limite dltimo.

Figura 2.21. Conector com rebite com rosca interparafuso sextavado (Oliveira, 2001).

2.2 Ensaiopush-out

O comportamento dos conectores de cisalhamentogeydescrito pela relacao entre a
forca de cisalhamento transferida e o deslizamehétivo entre 0s componentes de aco
e concreto, obtida por meio de ensaios de cisalh@mgireto, também conhecidos

comopush-out
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A norma europeia para estruturas mistas (EN 1994004) estabeleceu uma
especificagcdo para o ensgash-out com o objetivo de promover uma padronizagéo

para esses ensaios.

As variaveis a serem investigadas incluem a getanetas propriedades mecanicas da
laje de concreto, dos conectores de cisalhamentsearmaduras da laje. Na Figura
2.22 pode ser observado o ensaigssh-outtipico, segundo a EN 1994-1-1:2004,

utilizando os conectores pino com cabec¢a. O rebaixdaje de concreto é opcional

(Oliveira, 2007).

180 | 180 | 180
cobrim.=15 lP P

assentado em argamassa ou gesso

sarmacura:

barras de & = 10 mm, com mossas para alta
+ aderéncia, com 450 £ fy < 550 N/mm?
100 (600

= | 3 A
180 150
i wdll
i
250 | ‘ 150 Prcbe S oo |
\ 1
- | o0 ‘ 150 :
1
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i — — —_—=3 rebaixo
L ] [ | I‘g;s_opcicna\ :
! 1
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1
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= secdo de ago:
"( HE 260 B ou 254 x 254 x 89 kg U.C.

(a) (b)

Figura 2.22. Ensaipush-outEN 1994-1-1:2004): (a) caracteristicas do ensain conectostud (b)
determinacéo da capacidade de deslizamgnto

A preparacao dos corpos-de-prova deve seguir 1sganente o previsto pelas normas

aplicaveis, mas algumas recomendacfes devem sacaldss:

* para que os resultados ndo sejam afetados pel@nageqguimica entre o perfil de
aco e o concreto, a superficie de contato deverggaxada;

* 0 concreto dos modelos deve sofrer cura ao ar;

» deve-se determinar a resisténcia ao escoament@siaténcia a tracdo e o

alongamento méximo de uma amostra representativaatierial do conector.
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Para reduzir o efeito de imperfeicdes nas basem@asde concreto, os modelos podem
ser apoiados sobre laminas de neoprene com 5,0 enespkssura (Verissimo, 2007).
Verissimo (2007) também apresenta uma discussd@e snobaios com e sem contengéo
lateral. Segundo o autor, para analisar a resisténcseparacao verticalplift, os
ensaios realizados nédo apresentavam contencdeaidatmantendo as laminas de
neoprene para regularizar os apoios. A Figura a@8sentam os pontos de medida
utilizados por Verissimo (2007).

L
[

Figura 2.23. Pontos de medida dos deslocamentggudimais relativos e da separacgéo entre o peHil
laje (Verissimo, 2007).

Segundo Oliveira (2007), a EN 1994-1-1:2004 recataeque as lajes de concreto do
modelo sejam concretadas na posicao horizontalpadrfeito na pratica para vigas
mistas. No entanto, alguns pesquisadores tém adaliensaiopush-outcom modelos

concretados na vertical, para agilizar seu procetsofabricacdo. Existem boas
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indicacbes de que o fato de concretar as lajesenidcal ndo causa modificacdes
importantes, j& que as lajes nos modelos possuemendbes reduzidas (Veldanda,
1991; Medberry e Shahrooz, 2002; Verissimo, 2005).

Para cada betonada um minimo de quatro corposod@ ple concreto (cilindricos ou
cubicos) devem ser retirados para a determinacaceslaténcia a compressao, no
momento da concretagem dos modelos para o emmab-out A resisténcia do
concretof., deve ser tomada como a média dos corpos de pravapeca do ensaio
deve ser de 70% + 10% da resisténcia especifigadas pecas para as quais 0 ensaio €
projetado. Esse requisito pode ser atendido usemuicreto de unfy, especifico, porém
executando os ensaios antes dos 28 dias de cugs de prova, que deve ocorrer

ao ar livre.

Segundo Chaves (2009), mesmo seguindo todas asipdes normativas os resultados
dos ensaios podem apresentar significativa vaidaoié devido a diversos fatores como
0 numero de conectores no modelo de ensaio, aewitngitudinais médias na laje de
concreto em torno dos conectores, o tamanho, areaajresisténcia da armadura da laje
na vizinhanca dos conectores, a espessura do tmngneto aos conectores, a

resisténcia a compressdo do concreto, o adensardentmncreto e o arranjo dos

agregados junto aos conectores, além da vincula¢é@l na base das lajes, pois os

deslocamentos laterais podem provocar forcas da@mento no conector.

Uma observacao que pode ser feita é que nesseetipnsaio ndo ocorre a simulagcéo do
confinamento, condi¢cdes a qual os componentes ereto estdo submetidos em um
pilar misto preenchido, e nem a possibilidade d#€ivacdo do comportamento misto

(deformacdo continua na secdo mista) que devebida@lém da regido de introdugéo

de carga em pilares mistos.
O procedimento para a realizacdo do engagh-outé:

» aplicar incrementos de carga até atingir 40% dgacandxima esperada, com
posterior aplicacéo de 25 ciclos de carregamentadga variando entre 5 e 40% da
carga maxima;

* 0s incrementos de carga apos a fase ciclica deeerapticados de modo a néo

provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos;
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* monitorar o deslocamento relativo entre a laje@®ieto e a viga de aco, desde o
inicio do carregamento até que a forca decres¢20émdo valor maximo;
e acompanhar, préximo de cada grupo de conectoresparacao transversal entre a

mesa do perfil central e a laje.

Para conectores ndo usuais, de acordo com a EN-1192D04, os ensaios de
cisalhamento direto podem ser conduzidos com @afstitas diferentes do corpo-de-
prova padronizado, entretanto as seguintes préssrigevem ser atendidas:

* 0s corpos-de-prova de ensaio deveram ser simdarapresentado na Figura 2.22a;

* a laje e a armadura deveram ter dimensfes comigatteen as das vigas
correspondentes;

e 0 comprimento da laje deve ser tal que o espacanh@mgitudinal minimo entre os
conectores seja mantido;

* alargura da laje deve ser menor ou igual a largtetiva da laje na viga mista e a

espessura da laje ndo pode exceder a espessungandimiaje na viga mista.

Chaves (2009) cita que alguns ensaios de cisalltardgeto ndo seguem as prescricdes
da norma europeia devido as particularidades agnsts em fungdo dos parametros
gue se pretende analisar.

A resisténcia do conector aplift € verificada da seguinte maneira: a separacdo
transversal entre a secédo de aco e as lajes, npod@o 0s conectores estao sujeitos a
80% da sua carga ultima, deve ser inferior a 50%ddslizamento longitudinal
correspondente. Caso contrario, a capacidade dex&omao é satisfatoria (Verissimo,
2007).

2.3 Classificacao dos conectores
A partir da curva forcaversusdeslizamento (Figura 2.22b) € possivel determanar

resisténcia, a ductilidade e a rigidez dos conestensaiados.

Conforme a EN 1994-1-1:2004, se trés amostras radmente idénticas sdo ensaiadas
e o0 desvio médio de qualquer um dos resultadodasbtido exceder 10%, a resisténcia

de célculo pode ser determinado da seguinte forma:
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» aresisténcia caracteristiPax deve ser tomada como a carga de ruptura minima
(dividida pelo numero de conectores), reduzida 6#h;1

* aresisténcia de calcuRgq deve ser calculada a partir da seguinte expressao:

fu PRk PRk
K K (2.9)

onde f, € a minima resisténcia a ruptura especificada @ago do conectorf, € a
resisténcia ruptura atual do conector obtida eraieresy, € um fator de seguranga para
as conexdes de cisalhamento.

Se o0 desvio da média dos resultados for superi@%6, pelo menos mais trés ensaios
do mesmo tipo devem ser feitos. A avaliacdo dosiessdeve ser realizada em

conformidade com o anexo D da EN 1990.

A capacidade de deslizamenty de um conector é tomada como o deslizamento

maximo medido ao nivel da resisténcia caracteailig. A capacidade deslizamento

caracteristicad, € tomada como o valor minimo de obtido em ensaio, reduzido em

10% ou determinado por uma avaliacdo estatistitaddes os resultados ensaiados.

Conforme a EN 1994-1-1:2004, os conectores dehaisanto devem ter capacidade de
deformacéo suficiente para justificar qualquerseitiuicdo inelastica de cisalhamento
assumida em projeto. Os conectores ducteis sddeaqrmm capacidade de deformacéo
suficiente para justificar a hipétese do comportatmeplastico ideal da ligacdo a
cisalhamento. Um conector pode ser tomado comoild8et o deslizamento

caracteristico 4, ) € pelo menos de 6 mm.

Na literatura, além da definicdo da ductilidadecdoector, prevista pela EN 1994-1-
1:2004, observa-se que 0s conectores também samdba de rigidos ou flexiveis. No
entanto, ndo se encontrou uma definicdo precisdirdies de rigidez que caracterizam

um conector como rigido ou flexivel.

A despeito do modo de falha, um conector flexivéb ré propriamente ideal em
algumas situacbes porque se deforma consideravienggnportanto, € propenso a
fadiga. O pino com cabecat@d é considerado um conector flexivel que se deforma
para cargas de servico e apresenta baixo desempdatiga. Um conector rigido, por
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outro lado, tende a ndo apresentar problemas dgafadha vez que apresenta apenas

deformacgdes elasticas pequenas em situacdo des@verissimo, 2007b).

Um conector de cisalhamento ideal € aquele cujopoot@mento € caracterizado por
deslizamento nulo (ou quase nulo, muito pequen pargas de servigo e ductil em
estado-limite ultimo, ou seja, € um conector rigidductil. Portanto, as caracteristicas
de um conector rigido séo desejaveis em condigdegmico e as caracteristicas de um

conector ductil sdo desejaveis em estado-limitenalt

Bartschi (2005) apresenta um estudo experimentahénico e analitico realizado no
Institute of Structural Engineerindp Swiss Federal Institute of Technologyn Zurich,
com o objetivo de desenvolver um novo método deut@l para vigas mistas,
consistente com a grande variedade de conectastergr. Além do método de calculo
com base em deformacédo, um modelo numérico palis@a&ancada de vigas mistas é
apresentado. Segundo o autor, o tipo e o0 nimeoomectores entre a laje e a viga de
aco influenciam decisivamente na relacdo fargisusdeslocamento e no desempenho
econdmico da viga mista. Por razbes de economipgssvel, vigas mistas devem ser
projetadas usando o método plastico, para iss@nde@presentar capacitade rotacional
adequada e conectores com elevada ductilidade @&cidade de deformacdo. Caso
contrario, a capacidade resistente a flexdo daéigenor do que a determinada com o
meétodo plastico. Com conectores insuficientementdeis, as forcas de cisalhamento
nao podem ser completamente distribuidas entreosctores. Dessa forma, a forca
axial maxima nos componenentes é atingida antestdgedo necessaria para atingir o
momento de plastificacdo. A ductilidade e a capa®dde deformacao requerida por
uma viga mista dependem fortemente dos conect@®sonectores de cisalhamento
utilizados nas estruturas mista sdo geralmentauastigidos. Portanto, a influéncia da
rigidez dos conectores na ductilidade requerida eapacidade de deformacao de uma
viga mista € usualmente negligenciada e um comperito rigido é assumido. Os
efeitos dos conectores na ductilidade e capacidbdaleformacédo requerida sao
considerados com a definicdo do grau de interagdmdcéo a cisalhamento (grau de
interacdo da viga mista). Portanto, o método @dstido deve ser usado com vigas
mistas com grau de interacdo abaixo do minimo. &seres do grau de interacdo
minimo, apresentado por normas como o EN 1994-00#:2tem por base o

comportamento forcaersusdeslizamento dos conectores pino com cabeca. Gdmét
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rigido ideal da EN 1994-1-1:2004 assume conectmescomportamento representado

pela Figura 2.24c, rigido e ductil caip= 6 mm.

Bartschi (2005) define o comportamentos dos conestde cisalhamento por meio dos
parametro$ry, J; € d,. Com esses valores, a ductilidade dos conecteresdlhamento

é definida com@d,-0; e por sua rigidez secarfie= Pri/ ;. Sendo qu®g é a resisténcia
caracteristica do conector de cisalhamento, defipiok Prx = 0.9P, conforme a EN
1994-1-1:2004, o deslizamento inicia) e a capacidade de deformacgdp € o
deslizamento ao atingir a resisténcia caractesisigx na parte ascendente e
descendente, respectivamente, da curva femyaus deslizamento relativo (Figura
2.241).

O autor classifica um conector de cisalhamento cthexdvel, se o deslizamento inicial
oi € maior que zero, e portanto, a sua rigidez ihi§ando tende ao infinito. Se
deslizamento iniciad; € igual a zero, a rigidez inici&l €, portanto infinita e o conector

de cisalhamento € denominado rigido (Figura 2.28a e

A ductilidade de um conector de cisalhamento éroétada pela diferenca entre a
capacidade de deformacdo e o deslizamento inieigh)( Nos conectores de
cisalhamento que mostram um comportamento rigidstiob ¢; =0), a sua ductilidade
é igual a sua capacidade de deformacdo. Se a miiferentre a capacidade de
deformacéo e o deslizamento inicial-§i) € igual a zero, o conector € fragil (Figura
2.24aeh).

Um conector de cisalhamento € flexivel e fragilrgleasua capacidade de deformacéo
ou € maior que zero e ductilidadgo; € igual a zero. Um conector de cisalhamento é
rigido e fragil quando sua capacidade de deformagéagual a zero e ductilidadg-o;

também é igual a zero.
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Figura 2.24. Caracteristicas tipicas dos conect(agsigido e fragil; (b) flexivel e fragil; (cjgido e
dactil; (d) flexivel e ductil; (e) simulagdo usaelm elementos finitos; (f) comportamento tipico sigls
(Bartschi, 2005).

Rankovt et al(2002) apresentam a Figura 2.25 na qual sdo inalicad conectores
rigidos. Segundo esses autores, 0s conectoresidsigiresistem ao cisalhamento
transferido a face frontal com deformacdes insigaiftes até a resisténcia ultima
(comportamento fragil) e concentram tensées noretmco que resulta na falha desse
material ou da solda. Ja os conectores flexivesstem ao cisalhamento por flexéo,
tracdo ou cisalhamento na base, onde estdo sujeitadeformacbes plasticas
(comportamento ductil) quando atingem a resistéattima. O modo de falha de um
conector de cisalhamento “flexivel” € mais dudiles mantém a forca de cisalhamento,

mesmo quando ha um grande deslizamento entre delaencreto e viga de aco.

Diregdo da forca cisalhante

Conector barra Conector ferradura

Conector T Conector U

Figura 2.25. Concetores de cisalhamento rigidosalgas (Rankoviet al, 2002).
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Rankovt et al. (2002) apresentam na Figura 2.26 apresentam relacéa versus
deslizamento, onde nota-se que o conector ditailfd” € na verdade flexivel e ductil.
Ja o conector dito “rigido” é rigido e fragil. Elesio apresentam claramente essa
distincdo, possivelmente porque todos 0s conectdgidos analisados sdo também

frageis e o conector flexivel analisado (pino cabezga) € flexivel e ductil.

A
100 —-
> 75 —- o
= conectores flexiveis
]
§ 50 | conectores rigidos

N
(&
|

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Deslizamento (mm

\ 4

Figura 2.26. Classificacdo dos conectores pelgdeléorcaversusdeslizamento (Rankavet al. 2002).

Ainda segundo Ranka¥iet al(2002), em servi¢o, conectores “rigidos” ou “flexis’
apresentam deformacdes pequenas que permitem siciigpde que nao ha movimento
significativo entre o concreto e 0 aco da secaoswersal. Dessa forma, ndo ha
diferenca no célculo da capacidade resistenteiedasina vez que a secdo pode ser
considerada homogénea. Todavia, para o calculapacitade resistente plastica em
estado-limite ultimo, os conectores “flexiveis” péem o deslizamento entre o

concreto e aco distribuindo as forgas cisalhantes.

2.3.1 Rigidez dos conectores

Devido a falta de uma definicdo concreta para asiflaacdo de um conector de
cisalhamento quanto a sua rigidez em flexivel gidoi neste trabalho realizou-se um
levantamento da rigidez de varios resultados expariais de diferentes conectores
encontrados na literatura. Na Tabela 2-1 tem-ss/antamento de parametros como a

resisténcia caracteristi®, a capacidade de deslizame#i{oo deslizamento inicial;,
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a capacidade de deslizamento caracterigijc® a rigidez secant®, com o objetivo de

definir os limites de rigidez que classificam unmector como flexivel ou rigido.

Na Figura 2.27 podem ser observadas as curvas Versasdeslizamento obtidas por
Oguejioforet al.(1994) em ensaigsush-outcom Perfobond, e na Figura 2.28 as curvas
forcaversusdeslizamento em ensaios com Crestbond apresemad&erissimeet al.
(2006).

450 +
fc =414 MPa
400 +
350 1
=2 300 +
=
5 250 +¥
Q
m -
c 200 7% fc = 34,1 MPa
U el
5 150 4
o ——o0— EB-5
S 100
= — O EC-1
(¥ =
50 7 — o EC5
0 : : : : : |
0 5 10 15 20 25 20

deslizamento (mm)

Figura 2.27. Curva forgaersusdeslizamento com Perfobond (Oguejiogbral, 1994).
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Figura 2.28. Curva forgaersusdeslizamento com Crestbond (Verissiet@l, 2006).

Na Figura 2.29 a Figura 2.32 tem-se os resultadosndaiopush-outcom conectores
tipo U laminados realizados por Pashan (2006). Esse&lo foi realizado para analizar
os efeitos dos parametros sobre capacidade rdsistes conectores tipo U: resisténcia

a compressao do concreto, comprimento, alturaessspm.

600
= 500
<
S 400 ;
(]
(0]
c
8 300
g
Q 200 fc:33.87 MPa |
§ 100 w=4.8 mm
1 L =100 mm I
0 ! !
0 2 4 6 8 10 12

deslizamento (mm)

Figura 2.29. Curva forgaersusdeslizamento conector U (Pashan, 2006).
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forca por conector (kN)

forca por conector (kN)

400

300
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200 s
fc:44.9 MPa
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0 |
0 2 4 6 8 10 12
deslizamento (mm)
Figura 2.30. Curva forgaersusdeslizamento conector U (Pashan, 2006).
800 | |
700 f¢c: 30.49 MPa ||
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Figura 2.31. Curva forgaersusdeslizamento conector U (Pashan, 2006).
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Figura 2.32. Curva forgaersusdeslizamento conector U (Pashan, 2006).

Lam et al. (2005) estudaram os conectores pino com cabecal@metros de 13 mm,
16 mm, 19 mm e 22 mm e resisténcia do concreto5ddRa, 30 MPa, 35 Mpa e
40 MPa. As Figura 2.33 a Figura 2.36 mostram agasuforgaversusdeslizamento dos

conectores tipo pino com cabeca resultantes destisgoeem funcdo dos seus diametros
e resisténcia do concreto.
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Figura 2.33. Curva forgaersusdeslizamento para varistudsem concreto corfy,= 25MPa (Larret al,
2005).
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Figura 2.34. Curva forgaersusdeslizamento para varistudsem concreto corfy,.= 30MPa (Larret al,
2005).

37



140

|l

120 4 oo r’”r/_.F'—dr:“““—_“'-—“—_—

100 g B e rse——
~
S / ”l_,,’*"‘
X
Nt
—_ A’I — P J— -
o
2
S A
(O]
c
o 5 N
(&)
S
o
3 ___‘______.*._.———-*
8 —&— Diametro do Stud 13x65 mm ]
o =&~ Diametrodo Stud 16x75 mm
«—

—#— Diametro do Stud 19x100 mm ]
—@— Diametro do Stud 22x100 mm

|
4 6 8
deslizamento (mm)

Figura 2.35. Curva forgeersusdeslizamento para varigsudsem concreto corfy,= 35MPa (Lanet al,
2005).
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Figura 2.36. Curva forgaersusdeslizamento para varistudsem concreto corfy,= 40MPa (Larret al,
2005).

An e Cederwall (1996) realizaram ensgmsh-outcom studsutilizando uma ou duas
camadas de armadura transversal em concreto nerd&hlta resisténcia. Verificou-se

nesse estudo que a resisténcia do concreto afeificativamente a forca resistente das
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ligacdes constud O aumento da armadura transversal nas lajes m@ato tem um

efeito desprezavel quando o concreto de alta éesist € usado. Na Figura 2.37 e
Figura 2.38 estdo representados 0s engaigh-outcom conectores tipo pino com
cabeca realizados por An e Cederwall (1996). Naemmhatura das amostras o primeiro
namero indica a quantidade de camadas da armadmsvérsal e o segundo namero

serve para diferenciar amostras iguais entre si.

forca por conector (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
deslizamento (mm)

Figura 2.37. Curva forgaersusdeslizamento de testes com uma camada de arntaalusgersal em
concreto normal (NSC) e concreto de alta resisééit5C) (An e Cederwall, 1996).

180 T
=
3
5 135 ¢
(]
(]
5
° 90+t —8— NSC21
(@]
o —0— NSC22
On
S 45

~—*— HSC21

——= HSC22

1] 2 4 6 B8 10 12 14 16 18
deslizamento (mm)

Figura 2.38. Curva forgaersusdeslizamento de testes com duas camada de armeghseersal em
concreto normal (NSC) e concreto de alta resisééitSC) (An e Cederwall, 1996).
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Shim et al. (2004) realizaram ensaios com conectores pino caipeca com grandes
didmetros (25 mm, 27 mm e 30 mm). Por meio dos iensdigura 2.39, o
comportamento estético foi investigado e foram izadhs comparacdes com as
equacOes da EN 1994-1-1:2004. Curvas faresusdeslizamento foram propostas a
partir dos ensaios de cisalhamento diretostodscomo mostrado a seguir. O concreto
da série A possui resisténcia a compressao dedV@B3x4 série B de 49,3 MPa e a série C
igual a 64,5 MPa. A capacidade de deslizamentorgafpara osstudsde grandes
didmetros foram avaliadas e os resultados dessagermmostraram claramente valores

conservadores da resisténcia obtida com a EN 1902aD4.
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Figura 2.39. Curva forgaersusdeslizamento, (a) 25 mm — série A; (b) 25 mm +ed8y (c) 27 mm —
série A; (d) 27 mm — série C; (e) 30 mm — séri¢f)A30 mm — série C (Shimet al.,2004).

De acordo com Shinet al. (2004), os pesquisadores Oehlers e Coughlan (1986)
analisaram 116 ensaios do tipoush-out e sugeriram equacfes empiricas para o
deslizamento relativo e para a rigidez inicial, ampara o nivel de forca igual a metade
da resisténcia maxima do conector B),5), Equacdes (2.10) e (2.11), respectivamente.
Eles assumiram que o comportamento da relacdo versaisdeslizamento da ligacao

de cisalhamento com o pino com cabeca é lined, 58§ ax

O deslizamento relativo para uma for¢ca dé’@,5€é dada por

41



Oosp, = (80x107° -86x107 f)d,,, (2.10)

ondeds, 0 didmetro dostuds(mm) ef; € a resisténcia a compressao do concreto (MPa).

A rigidez inicial dostud Kg;, para uma forca de (RRax€ dada por

P

K e max
* ~d,, (016- 0,0017f,) (2.11)

ondePnax representa a forca maxima da ligacdo de cisalh@ngii, ds, 0 didametro dos
studs (mm) ef; a resisténcia & compressao do concreto. Na Eq2a¢dd, o fator 0,16
deve ser substituido por 0,08 ou 0,24 para defimidimites superior e inferior da
rigidez caracteristica, respectivamente. Isso fsoggnque ha grande variacdo na rigidez,
uma vez que o0s deslizamentos medidos apresentaoantignte valores muito

pequenos.

A capacidade de deslizamento Ultima, que represemwhactilidade da ligacdo, € dada

pela equacao

3, = (048-0,0042f)d,, . (2.12)

Parastudsde diametro maiore$,;; € um parametro muito importante para aplicacoes
praticas em pontes mistas, e sua ductilidade dewvassegurada. Segundo Shatal.
(2004), mesmo que as equagdes acima nao sejarstpdsaom grandes dimensoes, 0s
principais parametros que afetam o comportameiitied da ligacdo de cisalhamento
do pino com cabeca sdo semelhantes. O deslizaml@stao, a rigidez, e a ductilidade,
que foram medidos a partir dos ensgash-out foram comparados com as equacdes
acima. Em termos da rigidez dtud os valores medidos foram superiores aos obtidos
pela (2.11). No entanto, a diferenca de rigidezeped uma pequena influéncia sobre o
comportamento das vigas mistas. Para a capacigadesiizamento ultima, a Equacéo
(2.12) chega a valores bem préximos dos valoresidogdexperimentalmente e a
ductilidade dosstudsde grandes dimensfes sao suficientes para suaagiaicem

pontes mistas.
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Na Tabela 2-1 tém-se um levantamento da carga ailt®), de resisténcia

caracteristica B, ), da capacidade de deslizamenig),(do deslizamento inicialj

correspondente ao nivel de carga caracteristico,cafmcidade de deslizamento
caracteristico &), de resisténcia e do deslizamento medidos a 6a%esisténcia

caracteristica €6Pg,d o6p,)), deslizamento relativo para uma forca dePR®
(dosp_ ), rigidez inicial dostud(K;), capacidade de deslizamento Ultindg, {, rigidez
secante inicial § =P, /J ) e rigidez secante inicial a 60% da resisténciaataristica
(S (sr,) ), Obtidos através de ensaipssh-outrealizados por autores encontrados na

literatura, conforme se menciona anteriormente.
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Tabela 2-1. Visdo geral entre os tipos de conesieecisalhamento mais usuais.

Autor Conector Forga resistente nominal QR"(kN) Resultados Experimentais Shim et al. (2004 Rigidez secante § Rigidez secante S Informacdes adicionais
Silva (2011) | NBR 88002008 [ EN 1994-1-1:2004 | R (kN) [Po (kN)| 8,(mn) [ & (mm) |3, (mm)[06* R, (KN) [ii05+ryy (MMEq. (3) Josry, [Ea 4 Ky [Eq. (5) Iy (06 P
Perfobond 464.6 431.0 387.9 9.0 2.0 8.10 232.74 1.00 - - - 194.0 232.7 Concreto fck= 41,4 Mpa
Oguejiofor et al. (1994) Perfobond 410.4 396.1 356.5 7.5 2.0 6.75 213.89 0.90 - - - 178.2 237.7 Concreto fck= 34,1 Mpa
Perfobond 313.8 292.0 262.8 14.5 3.0 13.05 157.68 0.50 - - - 87.6 315.4 Concreto fck= 20,9 Mpa
Crestbond 334.6 339.9 305.9 6.6 2.3 5.94 183.55 1.00 - - - 133.0 183.5 Concreto fck= 19,5 Mpa
Verissimo et al. (2006) ~ Crestbond 378.2 375.9 338.3 6.6 1.8 5.92 202.99 0.90 - - - 188.0 225.5 Concreto fck= 26,9 Mpa
Crestbond 472.9 506.7 456.0 8.0 2.0 7.20 273.62 0.20 - - - 228.0 1368.1 Concreto fck= 48,7 Mpa
u 209.23 436.3 392.6 >9 2.2 8.10 235.58 0.70 - - - 1785 336.5 Concreto fck= 33,87 Mpa
Pashan (2006) U 223.49 285.9 257.3 >11 4.0 9.90 154.36 0.80 - - - 64.3 192.9 Concreto fck= 44,9 Mpa
U 501.54 602.6 542.3 14.0 4.0 12.60 325.40 2.00 - - - 135.6 162.7 Concreto fck= 30,49 Mpa
U 306.41 344.6 310.1 6.0 2.0 5.40 186.08 0.80 - - - 155.1 232.6 Concreto fck= 27,14 Mpa
Stud 51.19 37.80 38.0 34.2 >39 0.5 3.51 20.52 0.20 0.67 28.13 4.44 68.4 102.6 13x65mm - fck= 25MPa
Lam et al. (2005) Stud 77.55 57.27 56.0 50.4 >3.9 2.0 3.51 30.24 0.20 0.83 33.69 5.46 25.2 151.2 16x75mm - fck= 25MPa
Stud 109.35 80.75 80.0 72.0 >6.7 3.0 6.03 43.20 0.30 0.98 40.52 6.49 24.0 144.0 19x100mm - fck= 25MPa
Stud 146.61 108.27 99.6 89.6 >7.0 4.0 6.30 53.78 0.30 1.14 43.57 7.51 22.4 179.3 22x100mm - fck= 25MPa
Stud 58.69 43.34 43.0 38.7 >4.1 2.0 3.69 23.22 0.20 0.62 34.67 4.17 19.4 116.1 13x65mm - fck= 30MPa
Lam et al. (2005) Stud 88.91 65.66 63.0 56.7 >4.7 2.0 4.23 34.02 0.25 0.76 41.27 5.13 28.4 136.1 16x75mm - fck= 30MPa
Stud 125.38 92.59 90.0 81.0 >52 2.2 4.68 48.60 0.35 0.90 49.65 6.09 36.8 138.9 19x100mm - fck= 30MPa
Stud 168.09 124.13 112.9 101.6 >6.7 3.3 6.03 60.97 0.35 1.04 53.79 7.05 30.8 174.2 22x100mm - fck= 30MPa
Stud 62.49 48.66 47.0 42.3 >38 1.9 3.42 25.38 0.35 0.56 41.60 3.89 223 725 13x65mm - fck= 35MPa
Lam et al, (2005) Stud 94.66 73.70 70.0 63.0 >5.0 2.2 4.50 37.80 0.40 0.69 50.35 4.79 28.6 94.5 16x75mm - fck= 35MPa
Stud 133.49 103.93 99.0 89.1 >4.8 2.3 4.32 53.46 0.40 0.82 59.96 5.69 38.7 133.7 19x100mm - fck= 35MPa
Stud 178.97 139.35 1245 112.1 >6.3 3.0 5.67 67.23 0.50 0.95 65.12 6.59 37.4 134.5 22x100mm - fck= 35MPa
Stud 62.49 49.99 50.0 45.0 > 26 18 2.34 27.00 0.30 0.50 49.06 3.62 25.0 90.0 13x65mm - fck= 40MPa
Lam et al. (2005) Stud 94.66 75.73 75.3 67.8 >4.2 2.0 3.78 40.66 0.35 0.62 60.03 4.45 33.9 116.2 16x75mm - fck= 40MPa
Stud 133.49 106.79 106.0 95.4 >35 19 3.15 57.24 0.40 0.74 71.16 5.29 50.2 1431 19x100mm - fck= 40MPa
Stud 178.97 143.17 136.0 122.4 >6.2 2.8 5.58 73.44 0.45 0.85 78.85 6.12 43.7 163.2 22x100mm - fck= 40MPa
Stud 127.78 94.36 115.0 103.5 11.0 15 9.90 62.10 0.30 0.89 64.33 6.03 69.0 207.0 19x75mm - NSC11
Anet al. (1996) Stud 127.78 94.36 1115 100.4 9.0 2.2 8.10 60.21 0.30 0.89 62.37 6.03 45.6 200.7 19x75mm - NSC12
Stud 147.15 117.72 156.8 141.1 >5.0 2.2 4.50 84.67 0.20 - - 1.61 64.1 423.4 19x75mm - HSC11
Stud 147.15 117.72 158.6 142.7 > 6.0 2.2 5.40 85.64 0.20 0.06 - 2.00 64.9 428.2 19x75mm - HSC12
Stud 127.78 94.36 120.8 108.7 12.0 2.0 10.80 65.23 0.30 0.89 67.57 6.03 54.4 2174 19x75mm - NSC21
Anet al. (1996) Stud 130.94 96.70 119.1 107.2 12.0 2.0 10.80 64.31 0.30 0.87 67.87 5.94 53.6 214.4 19x75mm - NSC22
Stud 147.15 117.72 151.9 136.7 > 6.0 1.9 5.40 82.03 0.20 0.06 968.12 2.00 72.0 410.1 19x75mm - HSC21
Stud 147.15 117.72 161.0 144.9 >75 17 6.75 86.94 0.20 - - 1.20 85.2 434.7 19x75mm - HSC22
Stud 201.26 161.01 139.4 125.5 6.07 15 5.46 75.30 0.35 1.14 78.00 7.80 83.7 215.1 25x155 mm - série A
Stud 201.26 161.01 176.4 158.8 6.33 17 5.70 95.28 0.35 0.93 96.00 6.75 93.4 272.2 25x155 mm - série B
Shim et al. (2004) Stud 234.75 187.80 173.4 156.1 8.12 18 7.31 93.66 0.25 1.23 75.00 8.42 86.7 374.6 27x155 mm - série A
Stud 234.75 187.80 186.9 168.2 8.92 3.0 8.03 100.92 0.40 0.66 155.00 5.65 56.1 252.3 27x155 mm - série C
Stud 289.81 231.85 186.8 168.1 7.76 2.5 6.98 100.86 0.33 1.37 70.00 9.36 67.2 305.6 30x155 mm - série A
Stud 289.81 231.85 222.8 200.5 9.39 2.2 8.45 120.30 0.50 0.74 154.00 6.27 911 240.6 30x155 mm - série C
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Por meio da Tabela 2-1 pode-se notar que nos endaiocisalhamento direto realizados
por Oguejioforet al. (1994) com Perfobond fgx do concreto variando de 20,9 MPa a
41,4 MPa, a rigidez secante inicial média foi d&,28 kN/mm e a rigidez secante
medida a 60% dBrkigual a 261,92 kKN/mm. Para os ensaios de Verissinat (2006)
realizados com Crestbondgdo concreto variando de 19,5 MPa a 48,7 MPa,ideg
secante inicial média foi de 182,99 kN/mm e a ggidecante medida a 60% Bl
igual a 592,39 kKN/mm. Pashan (2006) utilizou o ctorede cisalhamento em perfil U
com a resisténcia do concreto compreendida entfel MPa e 44,9 MPa, e a rigidez
secante inicial média foi de 133,36 kN/mm e a ggidecante medida a 60% Mg
igual a 231,20 kN/mm. Ja Laet al. (2005) usaram os conectores de cisalhamento tipo
studcom 13 mm, 16 mm, 19 mm e 22 mm de didmefip @ concreto variando de 25
MPa a 40 MPa, e a rigidez secante inicial médialéB3,8 kN/mm, 29 kN/mm, 37,4
kKN/mm e 33,6 kN/mm, respectivamente, e a rigideasie medida a 60% dRy igual

a 95,3 kN/mm, 124,5 kN/mm, 139,9 kN/mm, 162,8 kN/nd& nos ensaios realizados
por Anet al.(1996) comstudsde 19 mm de didametro em concreto normal com uma ou
duas camadas de armadura transversal, a rigidemtsemicial média foi de 57,3
kKN/mm, 54,0 kN/mm e a rigidez secante medida a @@%gx igual a 203,9 kN/mm,
215,9 kN/mm, e em concreto de alta resisténcia woa ou duas camadas de armadura
transversal, a rigidez secante inicial média foédg kN/mm e 78,6 kN/mm e a rigidez
secante medida a 60% &gy igual a 425,8 kN/mm, 422,4 kN/mm, respectivamente.
Nos ensaios de Shiet al(2004) comstudsde 25 mm de diametro (série A e B), a
rigidez secante inicial foi de 83,7 kN/mm e 93,4k (rigidez secante medida a 60%
dePggigual a 215,1 kN/mm, 272,2 kN/mm), 27 mm de diaméérie A e C) a rigidez
secante inicial foi de 86,7 kN/mm e 56,1 kN/mmiflex secante medida a 60% PR}g
igual a 374,6 kKN/mm, 252,3 kN/mm), e de 30 mm deditro (série A e C) a rigidez
secante inicial foi de 67,1 kN/mm e 91,1 kN/mmiftex secante medida a 60% FR}g
igual a 305,6 kN/mm, 240,6 kN/mm), respectivamente.

Como pode ser observado na literatura ndo ha uno mladamente definido de como
classificar um conector de cisalhamento quant@aigidez, no entanto, autores citados
anteriormente classificam agudscomo um conector flexivel e o Perfobond como
rigido. Assim com os parametros levantados na @abdl, definiu-se neste trabalho,

que os conectores que apresentarem uma rigidentsecicial (S ggp,)) Medida a
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60% dePrxk igual menor ou igual a 200 kN/mm séo classificacm®o flexiveis, e os
demais, classificados como rigidos. Quanto a ddatle, neste trabalho, recomenda-se
a mesma classificacdo da EN 1994-1-1:2004, pelduquaconector de cisalhamento

pode ser tomado como ductil se o deslizamento teafsiico 0, ) € pelo menos de 6

mm e, caso contrario, como fragil.
2.4 Transferéncia de carga

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 sugere queasectores devem ser usados
na regiao de introducdo de cargas para garantuxo fde cisalhamento longitudinal
entre o perfil de aco e concreto, determinado case mas for¢cas cortantes solicitantes
de célculo, sempre que as tensdes na interfacapaisem os valores da tensdo de
cisalhamento resistente de célculo 0,4 MPa e 0,B&8 para se¢des tubular retangular e
circular preenchida com concreto, respectivamedtéluxo de cisalhamento pode ser
obtido considerando o concreto ndo fissurado e odiamento elastico, levando em

conta a sequéncia de construcao e os efeitosrdgaete fluéncia.

Segundo a PN 02 125.03-004 no dispositivo 1 (FiduEm) sdo usados parafusos
(comuns ou de alta resisténcia) cujo espacamefr® exos, em qualquer direcdo, ndo
pode ser inferior a seis vezes 0 seu diametro.b&gados parafusos deve ser ponteada
com solda na face externa do perfil tubular, paraeque esses se desloquem durante
a concretagem do pilar. A forga resistente de t@lde cada parafuso deve ser tomada
como o0 menor valor obtido das seguintes expressoes:

Vea =1 d T g < 5db20cRd (2.13)

db2 fub fu
Voy = 0477 —% < 24d, t (2.14)
4 yaz ya2

ondel, e d, sdo o comprimento liquido e o didmetro dos pacsfuespectivamente,
t é a espessura da parede do tuboe f, s&o, respectivamente, a resisténcia a ruptura

do tubo de aco e do parafus@g,, de ser obtido pela expresséo

46



foo [A
o, :—C/—sfc,
Ve VA T (2.15)

tomandoA,/A igual a 4, sendd\, a area carregada/® a area de apoio.

Starosselet al. (2008) e Starossek e Falah (2009) investigararansferéncia de forgca
em pilares tubulares de aco preenchidos com cancper aderéncia e por meios
mecanicos (utilizando parafusos M16), sob trés ipgiled de carregamento (carga
aplicada somente no aco, somente no concreto emdiosa- ver Figura 2.40). A partir
de medidas de deformagdo nos componentes de age eorttreto, 0s autores
conseguiram determinar se a reparticdo de carga estcomponentes é adequada. Os
modelos tinham dimensdo maxima da secao transugligahetro) entre 168,3 mm e

244.5 mm.

25

Air Gap o

Bols M16 _/ Jisie 5 75

725 725 . & - 750

(@) (b) (©)

Figura 2.40. Tipos de carregamento realizados fmooSselet al. (2008): (a) no concreto; (b) no aco; (c)
concreto e ago.

Modelos de elementos finitos de duas e trés dinemns@ao lineares foram
desenvolvidos para estudar a transferéncia de tnffa o tubo de aco e o nucleo de
concreto. O programa de elementos finitos nao fingiéizado por Starossekt al.
(2008) foi 0 ABAQUS. Materiais e propriedades getiioés do aco e concreto foram
consideradas na analise. As comparacoes entre aéiseande elementos finitos e

resultados experimentais foram feitas para valol@gémodelo de elementos finitos.
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Modelos bidimensionais axissimétricos foram usaubrsa modelar o pilar em tubo de
aco preenchido com concreto com secao transversalaz, com o carregamento sendo
aplicado no aco e no concreto simultaneamente @& @4 0c)e somente no aceem 0s

conectores de cisalhamento (Figura 2.40b). Modeildisnensionais foram usados para
modelar um quarto (1/4) do tubo de aco preenchase concreto de sec¢éo transversal
guadrada com o carregamento sendo aplicado no agQacencreto simultaneamente e

nos tubos de secao transversal circular somerd€moom conectores de cisalhamento.

O ndcleo de concreto, o tubo de aco e as placdaspmwe na base foram modelados
usando elemento solido axissimétrico CAX4l. Essenehto é definido por quatro nos
com dois graus de liberdade em cada no, e tramstaggi direcdes nodais z e r (Figura
2.41a). Devido a simetria dos pilares quadradosir@ilares com conectores de
cisalhamento, apenas um quarto do pilar € modeltlittando elemento C3D8 (linear,

tetraédrico solido) mostrado na Figura 2.41b, qasspi oito nos e trés graus de

liberdade por no (translacbes segundo os eixogamtos entre si: X, y € z).

Os elementos solidos implementados no programa ABA@odem ser usados para

andlises nao lineares envolvendo contato, plaatieie@ grandes deformacdes.

Face 2 Face 5

' e

i i
[ [ Face4

Face 4 I.'I | 7 ; i

/.
z | | ¥ | . I

le—— &2 Fact | Face 3
Face | /
¥  Elemento de 4 nés X Elemento de 8 nés

(@) (b)

Figura 2.41. Elementos solidos: (a) assimétricost (b) elemento sélido tridimensional de 8 nds.

As malhas de elementos finitos definidas para géesecirculares e quadradas séo
mostradas na Figura 2.42.
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Figura 2.42. Malha elementos finitos (SatarosseM., 2008): (a) modelo bidimensional, (b) modelo
tridimensional.

Starosseket al. (2008a) observaram uma boa concordancia entreessltados

numéricos e experimentais. Por meio dos parametstigdados, verificaram que o
comportamento e a resisténcia dos parafusos déhamsanto eram influenciados
principalmente pela geometria do parafuso, propdeddo material do parafuso,

espessura do tubo de aco e as propriedades dm migct®mncreto.

Starossek e Falah (2008b) relatam que em tuboscalepreenchidos com concreto
(CFT), a transferéncia de carga a partir do tubcagle para o nucleo de concreto
depende da interagdo entre 0 aco e o0 concreto. fanslega obtida a resisténcia desta
ligacdo por meio de testpsish-ouf poucas séao as informacdes sobre o comportamento
real desta interacdo em pilares tubulares preeostudm concreto. Segundo os autores
0s testespush-outndo representam condi¢cdes reais de carga em italmilares
preenchidos com concreto, e ndo sao adequados patado de transferéncia de carga.
A transferéncia de carga apenas por aderéncidate asr vezes ndo € suficiente para
permitir uma distribuicdo da forcas entre a tub@acgie e o concreto. As normas vigentes
para estruturas mistas recomendam o uso de coeecdercisalhamento mecéanico caso
as tensoOes calculadas na interface do pilar excesamalor limite de 0,4 MPa para
secoes retangulares e 0,55 MPa para sec¢Oes aasuNo entanto, ndo existem regras
para se determinar como e onde 0s conectores albasisento deveram ser instalados.
Eles verificaram que a resisténcia da interaca entubo de aco e nucleo de concreto
era de cerca de 0,8 N/mim 1,0 N/mm. Os autores concluiram que conectores de

cisalhamento sao eficazes na transferéncia de eatgao tubo de aco e o concreto, e a
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resisténcia do concreto afetou significativamentaacidade de transferéncia de carga
dos conectores de cisalhamento. E importante degstae o trabalho de Starossek e
Falah (2008b) os parafusos M16 de 65 mm de comptonéinha rosca ao longo de

todo seu comprimento e foram instalados em furas rmsca nos pilares tubulares.

Em relacdo a aplicacdo dos conectores pino comcaabm pilares mistos, alguns
comportamentos precisam ser evidenciados, comaae@mento de forcas de atrito
adicionais (Figura 2.43). Segundo as normas EN -1992004 e ABNT NBR
8800:2008, as forcas de atrito sdo decorrentesngedimento da expanséo lateral do
concreto pelas mesas adjacentes do perfil de agoe@mno pode ocorrer em secdes
tubulares). Essas forgcas proporcionam uma resiat@uicional Qr4/2 que deve ser

somada a forca resistente original dos conectQigs,

ROl HOy/2 HOyl2

Al llaall]l [[[aaa]

<300 mm <400 mm | <600 mm \
| \

Figura 2.43. Forgas de atrito adicionais devidargectores pino com cabeca ( ABNT NBR 8800:2008).

As regides de introducao de cargas como topo de pdacdo das vigas de piso com o
pilar e emenda de pilar sdo pontos criticos nodestie transferéncia de cargas em
pilares mistos. Deve ser assegurada a repartic@ardas entre os componentes de aco
e de concreto do pilar para que néo ocorra es@nregto relativo entre 0s mesmos.
Caso a aderéncia nao seja suficiente para transfearregamento, devem ser usados

conectores de cisalhamento para se obter transfan@ecanica.

Caldas (2004) e Calda&s al. (2007) apresentam um revisdo completa sobre delos

analiticos desenvolvidos e atualmente empregadoearaas de dimensionamento que
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tratam de pilares mistos. As secdes mais usuaisoel@das nas normas americana
(ANSI/AISC 360-10), europeia (EN 1994-1-1:2004) eadieira (ABNT NBR
8800:2008) sao os perfis | de aco envolvidos parcexio e os perfis tubulares

retangulares ou circulares preenchidos com concreto

Chaves (2001) realizou uma analise teorica e axgatal das regides de introducéo de
cargas em pilares mistos. Foi determinada a repartle carga entre os componentes
de aco e de concreto em quatro situacdes difereletestroducédo de carga em uma
ligacdo entre viga de piso e pilar misto parcialteemvolvido com concreto. Também
foram indicados processos construtivos que gara@tewparticdo prevista da carga,
com o posicionamento adequado dos conectores. @heluiu que os métodos
previamente propostos pela bibliografia, para astexéncia de carga entre 0 ago e o
concreto estavam corretos, pois a reparticdo dgagaroporcionalmente as rigidezes
axiais (Wium e Lebet, 1994) dos componentes deeade concreto deve ser usada
apenas para a transferéncia de carga axial, nmeegiastico, e em verificacdes de
estados-limites de servico. Ja a reparticdo cone lb@s resisténcias plasticas dos
componentes (apresentada por Chung e Narayana, d 2@btada pelas atuais normas
de dimensionamento como a EN 1994-1-1:2004, ANSIAI360-10 e a ABNT
NBR8800:2008, também chamado de modelo de capa&cighistica por Jacobs e
Hajjar, 2010), é valido ndo somente para a tra@éstea da carga axial mas, também, do
momento fletor entre 0 aco e o concreto, podendatiezada para verificacées de
estados-limites ultimos. Os resultados experimsnitalicaram que o deslocamento
relativo entre 0 aco e o concreto na regidao deduoigdo de carga em pilares mistos
situa-se no intervalo de 0,5 mm a 1,0 mm. Acimaseéestervalo ha alteracbes
substanciais na regiao da ligagdo como fissuraxé@essiva do concreto, deformacéo da

mesa de aco e esmagamento do concreto.

Chaves (2001) também apresenta um levantamentediasOes construtivas para a
transferéncia de carga. No topo do pilar, a caggie ser introduzida simultaneamente
nos componentes de aco e concreto, ou em cada sicodponentes individualmente,
Figura 2.44.
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Figura 2.44. Diferentes situa¢fes de introducdcadgas no topo do pilar: (a) simultaneamente neeaco
no concreto; (b) no concreto; (c) no ago (Chaveg1}p

Para regides de emenda (Figura 2.45), chapas demedades sdo soldadas em cada

trecho do pilar. A continuidade das armaduras pedgarantida por furos nas chapas.

Em ligagbes de vigas com pilares mistos preenchidégas solu¢cdes podem ser
adotadas a partir da utilizacdo de conectoresgonocabeca ou chapas, Figura 2.46.

+
armadura 4 — estribos
longitudinal
1
A a PR | | B A
\__ chapade
emenda
a
perfil _// ~
de ago g ~— concreto CORTE 'AA’
4
¢

Figura 2.45. Emenda de pilares para uma secaoicaep@rcialmente envolvida com concreto (Chaves,
2001).
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Figura 2.46. Detalhes da regido de introducdo dyacaara perfis tubulares preenchidos por concreto
(Chaves, 2001).

Jacobs e Hajjar (2010) apresentam discussdes ashpwpostas apresentadas no texto
base de revisdo ANSI/AISC 360-10, em relagéo atea@ncia de carga, no projeto de
pilares mistos, juntamente com as pesquisas reladas. Segundo 0s autores, a revisao
da norma expande os requisitos de transferénaiarg@ em novas sec¢oes (secdes I5, 16
e 17, inexistentes no ANSI/AISC 360-05). As revis8e referem a introducéo de forcas
externas em um elemento misto, distribuicdo deksgas entre os componentes do
elemento misto, determinacao da forca de cisalhtomengitudinal a ser transferida e
os dispositivos de transferéncia que podem serzadib's. O trabalho apresenta
exemplos de introducéo de carga em pilares envagvedpreenchidos (ver Figura 1.4 e
Figura 2.47).

(@) (b) ()

Figura 2.47. Exemplos de introduc&o de forcas dangs envolvidos: (a) com ligacdo no aco; (b) com
ligacdo no concreto; (b) simultaneamente no aganereto (Jacobs e Hajjar, 2010).

O ANSI/AISC 360-10 prevé a possibilidade de trar&sfeia de carga por dois

dispositivos, para pilares mistos envolvidos comceeto: por contato direto ou por
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cisalhamento. Para pilares mistos preenchidos comcreto sdo previstos trés
dispositivos: contato direto, ligacao por cisalhatoeu interagao por aderéncia direta.

O contato direto refere-se ao uso de chapas olasgsina se¢ao mista para transferir o
cisalhamento longitudinal, conforme ilustrado nguFa 1.4 para um pilar preenchido
com um anel de contato interno. Jacobs e HajjatQR6alientam que é recomendado
que as chapas ndo tenham &rea de contato sup&0ét da area da se¢cdo mista com o
objetivo de garantir uma boa concretagem.

Pallarés e Hajjar (2010) determinaram, a partirude detalhada revisdo de dados
experimentais, que conectores pino com cabecaisalh@mento em concreto normal,
com uma relagdo minintdd (comprimento total sobre diametro do fuste) iguainco,
falham devido a resisténcia do aco (antes da fddheoncreto) em 80% dos testes. As
pesquisas também indicaram que o uso da equacéesidéEncia do aco (0,B5f.,
ondeAg é a area da sec¢do transversilaeresisténcia a ruptura) prové uma capacidade
segura para as falhas que ocorrem no concreto.cBacaetos leves, os pesquisadores

encontraram resultados similares quando a relagdionah/d € igual a sete.

Segundo Pallarés e Hajjar (2010), no AISC/ANSI 360-a interacdo por aderéncia
direta é considerada apenas para pilares tubyaeeschidos com concreto e a norma
assume que apenas uma ligacdo em uma face dotplediir esta servindo como meio
de introducao de carga e, dessa forma, 25% do eedmo perfil tubular é eficiente na
transferéncia do cisalhamento longitudinal. Quaeldonentos se ligam em diferentes
pontos do pilar misto, a aderéncia direta devevegficada para cada ligacdo. Com o
objetivo de melhorar a acdo mista, é importanteaguansferéncia do cisalhamento seja
feita o mais rapido possivel. Dessa forma o ANSMI 360-10 especifica um
comprimento de introducdo de carga igual a duassvezdimenséao transversal (ou
diametro para sec¢Oes tubulares circulares), ambasaae abaixo da regido de

transferéncia de carga (Figura 2.48).
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Figura 2.48. Comprimento de introducéo de cargayéio de transferéncia de carga.

A EN 1994-1-1:2004 apresenta prescricOes relacemadtransferéncia de carga por
meio do contato direto de chapas com o concretopgeenche os pilares tubulares
(Figura 2.49). As tensdes no concreto devem setalil@ms na area de introducdo da
carga de acordo com a expressao

t f f
Ocra = fcd(l-'-/?cLBf_yj\/%s%s fyd (2'16)
ck

ondet é espessura do tubb, & o didmetro do tuboA. é a sec¢do transversal do
componente concretdy é area carregada abaixo das chapas (ver Figury 2.4®

igual a 4,9 e 3,5, respectivamente, para secoetarels circulares e retangulares.

55



Ocrd=Ffyq
e
Aj ;

L -
J

Figura 2.49. Secdes tubulares preenchidas paraitdncarregadas.

Schneider e Alostaz (1996) apresentaram um estndlitiao e numérico nao linear

com elementos finitos em uma variedade de liga@eemira 2.50) para tubos de aco
preenchidos com concreto. O estudo numérico foésegrio para verificar as ligacdes
que seriam adequadas a condi¢Bes sismicas. Fonasadss perfis tubulares circulares
porque apresentam maior dificuldade de detalhamemiaelacdo ao tubo quadrado.
Modelos de analise foram gerados usando elementtsfde casca de oito nés para os
componentes de aco estrutural, e elementos sa@&l@® nds para o nucleo de concreto.
Para verificar a precisdo dos modelos analiticegesultados foram comparados com
dados de ensaios disponiveis na literatura. Odtadss numéricos sugeriram que as
ligacoes que efetuavam a transferéncia de cargagdapara o nucleo de concreto
podiam oferecer melhor desempenho sismico do gligag$es que transferiam carga
somente para o perfil. No entanto, a melhora nopoostamento dependia do tipo de
componente inserido no ndcleo de concreto. Os esitmyncluiram que as ligacdes nas
quais as vigas se estendiam através dos pilaréesngsam mais eficazes do que as

demais.
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(d) (e) ®

Figura 2.50.Modelos analisados por Schneider et#tod.996):(a) Ligacao simples; (b) Diafragma com
chapas; (c) Barras de aco soldadas e ancoradasmoeto; (d) Pino com cabeca; () Pino com cabeca e
chapa; (f) Secéo transversal continua atravésldn pi

Ahn et al. (2011) propuseram trés tipos de novas ligacoes entre sju@aconcreto e
estacas de aco para aplicacdo em pontes. Essgiekgaossuem armaduras soldadas ao
perfil (Figura 2.51a), armaduras através de fumgerfil (Figura 2.51b), pinos com
cabeca soldados no perfil (Figura 2.51c), conestéterfobond transversais ao eixo
longitudinal do perfil (Figura 2.51d), e conectoRexfobond paralelos ao perfil (Figura
2.51e). Andlises experimentais e numéricas via @hos finitos foram realizadas para
avaliar o comportamento das ligacdes propostasu@ses concluiram que as ligacdes
com Perfobond apresentam um melhor comportamettesiorcos solicitantes, com

um maior limite elastico.
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(a) Barras transversais (b) Furos reforgados com barras (c) Conectores Stud

(d) Conectores perfobond transversa (e) Conectores perfobond paralelo

Figura 2.51. Conexdes propostas por Ahal, (2011).

Chin et al. (2008) descreveram um novo tipo de conector ddhaseento, para ser
fixado em vigas tubulares preenchidas com concpetg aplicagdo na construgéo de
pontes (Figura 2.52afsse tipo deconector perfobond é chamado aqui de conector
perfobond com crista (Figura 2.52b).
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(a) (b)
Figura 2.52. Conector de cisalhamento (Gitial, 2008): (a) Sistema estrutural, (b) Conector fefol
com crista.

Chin et al. (2008) analisaram o comportamento a flexdo da vigmlar de acgo
preenchido com concreto que utiliza os conectoredolpond com crista para
transferéncia de carga (Figura 2.53allilna série de amostras foram testadas com o
objetivo de estudar a capacidade resistente datmn®©s resultados mostraram que os
tubos de aco preenchido com concreto apresentamdbo@idade. Investigacdes
adicionais comprovaram que 0 novo conector perfdboom crista apresenta boa

resisténcia a fadiga.

(@) (b)
Figura 2.53. Viga tubular (Chiet al,, 2008): (a) Conectores e ligacdo parafusada; gpdsicao do
conector entre as armaduras da laje.

Nguyen e Kim (2009) desenvolveram um modelo naealirde elementos finitos para
Investigar a capacidade resistente dos conecttressalhamento do tipo pino com
cabecagtud, com diferentes didmetros e resisténcias do etmcem uma laje macica.
As nao linearidades dos materiasu@l concreto, viga de aco e armadura) foram
incluidos no modelo de elementos finitos. Os radols obtidos a partir da analise via
elementos finitos foram comparados com o0s resultagigperimentais de outras
pesquisas. Um estudo paramétrico extenso foi catoluzara estudar o efeito do
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didametro dostud e resisténcia do concreto sobre a capacidadetemsise o
comportamento da ligacdo de cisalhamento. A capdeidesistente e a ductilidade da
ligacdo de cisalhamento obtidas a partir da andlise elementos finitos foram
comparadas com as especificadas na EN 1994-1-12@0¥SHTO LRFD. Observou-
se que as especificagbes da AASHTO LRFD superegstanesisténcia dagudscom
grande dimensdes (cerca de 27%), enquanto quesokadds da EN 1994-1-1:2004
eram geralmente conservadores para diametros dan2225 mm e 27 mm, e nao
conservador para o diametro de 30 mm (cerca de,&Xeto nos casos em que 0
concreto era de alta resisténcia 50MPa e 60 MPapo@elo constitutivdConcrete
Damage Plasticity”disponivel na biblioteca de materiais do ABAQUS$ Usado para
modelar o concreto na simulacdo dos enspish-out Esse modelo é adequado para
materiais com diferentes resisténcias na tracaongpessao, e as curvas de tensdo
versusdeformacdo séo tratadas separadamente para cadaCoas este trabalho os
autores concluiram que 0s conectores do tipo porma cabeca possuem ductilidade

suficiente para aplicacdo em pontes mistas.

Qureshiet al. (2011) desenvolveram umodelo tridimensional de elementos finitos,
utilizado para investigar a influéncia da posic&ocdnector de cisalhamento do tipo
pino com cabeca e a espessura da forma de acgedenisstas gteel deck sobre a
resisténcia, ductilidade, e os modos de falha do pom cabeca. O comportamento do
material foi definido em termos das propriedadesstalas, plasticas e de tracéo e
compressao. As propriedades elasticas foram egpett de acordo com a EN 1992-
1-1:2004. O coeficiente de Poisson e a densidadmucreto foram tomados como 0,2
e 2400 kg/m, respectivamente. Um total de 240 ensgpissh-outforam analisados e os
resultados mostraram que a espessura da formaodmfagnciou na resisténcia ao
cisalhamento dostudscolocados nas posicoes mais desfavoravel, faviof&igura
2.54) e central. Os conectores de cisalhamentocgésiderados mais resistentes na
posicdo favorvel e menos resistentes na posicéiawiedvel, por causa da maior
porcado de concreto submetido a compresséao situadiemie do tid, favoravel a sua
direcdo de carga. A resisténcia do conector ddheiseento colocado na posicao
desfavoravel aumentou em até 30% quando a espedssrddrmas de aco foi
aumentada. Equacdes de resisténcia pastudscolocados nas condi¢cdes desfavoravel

e central foram propostas. O comportamento feausdeslizamento dostudsna
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posicdo desfavoravel foi mais duactil do que siads na posicdo favoravel, com

deslizamentos de 2 a 4 vezes maior.

*P

——— 1
o [ e I e e e
250 250 | 250
I I =1 |

&d min | 750

Figura 2.54. Ensaipush-outcom conectores de cisalhamento localizados nggm$&voravel (Qureshi
et al.2011).

2.5 Trabalhos sobre confinamento do concreto

A seguir apresenta-se uma revisao bibliograficaesolconfinamento do concreto, com
intuito de identificarquais sdo as variaveis que tém influéncia no cotapmmto do
concreto confinado. Dessa forma, seria possivitartide maneira adequada um dos
modelos constitutivos para concretos, encontradas bitiblioteca do programa
ABAQUS. No caso do aco, revisédo similar ndo foiessé@ria, uma vez que sabe-se que
0s modelos de plasticidade, que consideram o ioritBe von Mises, sdo bastante

adequados para simulagdo numérica de estrutuigode

O concreto é um material composto e heterogénea. CBIpPOSIGCA0 consiste em
agregados graudos e argamassa, que contém umaangistagua, cimento e agregados
miudos. O comportamento fisico do concreto é muibmplexo, dependente da

estrutura de sua composicdo, incluindo a relacdoa/égnento, a relagao
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cimento/agregado, a forma e tamanho do agreggmodé cimento usado e a condi¢des
do processo de cura.

Os pilares de concreto podem estar submetidos &stado triaxial de tensdes, por
causa do confinamento proporcionado por reforgsstrersais. Esses reforcos podem
ser estribos com pequeno espacamento, tubos deoacajnda tubos (faixas) de
materiais compdsitos. Em todos esses casos, ogcasfotransversais geram
confinamento passivo. Assim, para baixas intensislate forca aplicada, a expanséo
lateral do concreto é desprezavel; consequentepenédorco transversal praticamente
nao é solicitado e o comportamento do concretonéelbante ao do concreto nao
confinado. Com a elevacao da forca para intensgpdiximas da resisténcia uniaxial
do material, o processo de microfissuracdo se sifte@, a expanséao lateral aumenta
rapidamente e, entdo, o reforco transversal éitsal intensamente, proporcionando

confinamento ao concreto.

Segundo Shams e Saadeghvaziri (1997), Schneid@BYX Shanmugam e Lakshmi
(2001), apenas os pilares de secao circular ageesenim acréscimo consideravel de
resisténcia devido ao estado triaxial de tensdegur@@ 2.55a). Esse acréscimo
consideravel ndo € percebido nos pilares de segadrada e retangular, como
apresentado na Figura 2.55b. Isso porque os |laopildres de secdo quadrada ndo sao
rigidos o suficiente para resistir a pressao edarpelo concreto em expansao, 0 que
faz com que, apenas o concreto situado na por¢@amatral e nos cantos da secao

quadrada esteja confinado.
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a) Secao circular b) Secéo quadrada

Figura 2.55. Efeitos da se¢éo transversal em pgilaiistos preenchidos (Oliveira e El Debs 2009).

O comportamento do concreto confinado também awamentesisténcia ao contato.
Quando o concreto apresenta area suporte maiaueda grea carregada, o concreto do
entorno confina a area carregada, também chamadeedale contato, resultando em
aumento de resisténcia. Esse comportamento faladtupor Hawkins (1968) e normas
como o ACI 318-08, ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR(8B2008 apresentam
equacOes que consideram esse efeito. Um exemplexprassdo da ABNT NBR
8800:2008

—_ f k AZ
__CK ,_ <f
O-C,Rd yc yn — Tck? (217)

onde A é a area carregada sob o apoipgA area da superficie do concregtg,€ um

coeficiente de ponderagéo do concretg, & um coeficiente de comportamento.

Segundo a norma europeia EN 1992-1-1:2004, quanclanoreto esta submetido ao
confinamento, uma relacéo tens&rsusdeformacéo, mostrada na Figura 2.56, pode
ser utilizada para simular o aumento da resistéceiacteristica e as deformacdes do

concreto.
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Figura 2.56. Relacéo tens@ersusdeformacdo para o concreto confinado (EN1992-0a4p.

O acréscimo de resisténcia, mostrado na figuraptanbase as expressoes:

foeo = o (1000+ 500,/ ;) para o, < 005f,,
e

fck,c = fck(ll25+ 2’500-2/ fck) para 02 > O’OSfck
onde

gcz,c = gcz(fck,c/ fck )2 S = ‘scuz + 0120-2/ fcd .

cu2,c
Nas expressfes anteriores,que € igual a3, sdo as tensdes efetivas de compressao
lateral no estado-limite Gltimo devido ao confinamoe ecc, € £c.y2 SA0 valores obtidos
pela Tabela 3.1 da EN 1992-1-1:2004.

Muciacciaet al (2010)avaliaram tubos de aco preenchido com concreto stidbmna
um carregamento excéntrico, sendo o concreto aditizde trés tipos diferentes: (i)
concreto normal vibrado, (ii) concreto auto aderk&® (iii) concreto auto adenséavel
expansivo. Os resultados analiticos e experimentaistraram que 0 comportamento
dos pilares submetidos a cargas excéntricas emaidd interacdo de momento fletor e
carga axial, na qual a capacidade de carga axighildo era obtida em funcdo da
geometria e das propriedades mecanicas dos mateésiai procedimento numerico foi
proposto para avaliar o aumento da capacidade, aaohbl carga centrada, devido ao
confinamento do concreto. Os autores concluigaie a capacidade axial do pilar pode
ser avaliada conforme a EN 1994-1-1:2004, comrhgemodificacfes relacionadas ao

confinamento do concreto
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Segundo Morino e Tsuda (2001), as principais vamsglo tubo de aco preenchido
com concreto é que a flambagem local do tubo é@adiala contencdo do concreto, e a
resisténcia do concreto é aumentada pelo efeitocalfinamento resultante da

contencao lateral do concreto pelo tubo de aco.chm dos pilares tubulares com
dispositivos como anéis reforcadores e diafragmizsrios, as principais desvantagens
sdo que nao ha como inserir armadura dentro dodul®m como adensar o concreto
fresco. A dificuldade de adensamento do concrette piar um ponto fraco, como

espacoes vazios, abaixo dos dispositivos reforeadodiafragmas.

Mirmiran e Shahawy1997) realizaram ensaios em 54 pilares de plasticocado com
fibora (FRP) preenchido com concreto, sob compresséaxial e com controle de
deslocamento. Com esses ensaios, 0s autores cwasegleterminar a variacdo do
coeficiente de Poisson tangente do concreto, @is-se que a relacdo do coeficiente
de Poisson para concreto permanece na faixa dead{1,22, até aproximadamente
0,7« No entanto, os autores verificaram que na fastvel do esmagamento do

concreto, essa relagédo assume valores superiorgs a

De acordo com Feensk&t al. (1998), o coeficiente de Poisson de um material é
determinado experimentalmente através do deslodamlateral de uma amostra

quando submetida a ensaios de compressdo ou tr8egondo os autores, dados
experimentais sobre o coeficiente de Poisson doretmmsob compresséo indicam um
aumento do coeficiente de Poisson de 0,15 parxiammdamente 0,5 na regido da falha
do concreto. O comportamento do concreto nessa@aeigifluencia a capacidade

resistente a carga axial obtida em analises triéioeais de estruturas de concreto

armado.

Starossek e Falah (2008b) observaram que o tipmereto ndo tinha efeito sobre a
resisténcia da ligacdo, e a idade do concreto tampequena influéncia na resisténcia.
No modelo analitico, os autores consideraram oaeefe de Poisson igual a 0,5 para
o concreto e 0,3 para 0 aco, e observaram uma tweorancia dos resultados

analiticos com os experimentais e numericos.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 Generalidades

Os meétodos numéricos, com destaque para o MétosicEmnentos Finitos (MEF),
tornaram-se uma poderosa ferramenta para analisstdguras. Os ensaios em escala
real desempenham um papel significativo nas peasjigsbre estruturas, no entanto,
eles sdo, em geral, dispendiosos e demorados. Ass@malise numérica via MEF
torna-se fundamental, pois fornece informacdes ¢tmmgntares aos estudos

experimentais.

Neste trabalho, conforme ja comentado, seré re@izana analise numérica via MEF
para simular o comportamento de um dispositivordesteréncia de carga em pilares
mistos tubulares de aco preenchidos com concreemdo 0 programa computacional
comercial ABAQUS Gimulia Corp, 2010). O ABAQUS possui uma extensa biblioteca
de elementos finitos que podem modelar adequadanggrtiquer geometria, além de
uma extensa lista de modelos para o comportamentoatieriais que, por sua vez, sdo
capazes de simular a maioria daqueles utilizadogngenharia de estruturas. Os
elementos solidos implementados no programa, poglnusados para analises néo

lineares complexas envolvendo contato, plasticigageandes deformacdes.

De acordo com Castro e Silva (2006), o programa @B& se baseia na aproximacao
das condic¢des de equilibrio de um corpo sob o pdatasta Lagrangiano, ou seja, cada
ponto material do corpo € analisado, sendo umatudg tempo e de suas coordenadas,

e as equacoes de equilibrio séo obtidas a parpridoipio dos trabalhos virtuais.

Neste trabalho, serdo realizadas analises numén@aslineares do dispositivo que

utiliza parafusos para assegurar a resisténciasathamento longitudinal na interface

entre o perfil tubular e o nlcleo de concreto quasta de um texto-base de norma para
0 projeto de estruturas de aco e de estruturasagnds aco e concreto com perfis

tubulares (PN 02 125.03-004). Os resultados cor@stde curva forcaversus
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deslizamento relativo que contém as informacfesssécias para caracterizar o

conector utilizado em termos de capacidade resgstegidez e ductilidade.

3.2 Propriedades dos materiais e elemento finito ilizado

Primeiramente, procurou-se simular o comportamedotgoncreto confinado, uma vez
que este resulta em uma modificacdo da relaca@demssusdeformacdo. Quanto
maiores as tensdes que confinam o0 concreto maiarsse resisténcia e ductilidade.
Outras caracteristicas basicas do material podemossideradas como nao afetadas,
como por exemplo, coeficiente de Poisson e mddelceldsticidade. Na pratica, o
confinamento do concreto podera ser simulado pelamssdo do concreto ao

enclausuramento, que elevara as tensdes latexé®decontencédo da expansao lateral.

Para a compressao, a relacao tensfisusdeformacéao utilizada para o concreto (Figura
3.57) foi a recomendada pelo EN 1992-1-1:2004, aatiptconforme equagles
apresentadas a seguir:

g n
o, = fc{l—(l— gc j ] para O<e <¢e, (3.1)
c2

0.=101f para £=001 (3.2)

onden, &,,&,,= 0.0032 pard. < 50 MPa, estes valores séo obtidos da tabela 3.1 da

EN 1992-1-1:2004.
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Figura 3.57. Diagrama tens@ersusdeformacéo do concretf(= 35 MPa) submetido & compresséo.

Para validacdo dos elementos finitos e do modelostitativo utilizado, foram
modelados corpos de prova cilindricos de concretoe £5 cm de diametro e 30 cm de
altura, com o mesmo elemento finito sélido que setiizado para modelar o
dispositivo de transferéncia de carga (elemento &.3BPara garantir uma simulacéo
adequada do concreto confinado no ABAQUS, forantogeiestudos aplicando
diferentes tensdes de compressao lateral (1 MRP&, 10 MPa e 15 MPa), para
verificar se os resultados do modelo numérico estatendo uma boa concordancia
com os resultados do modelo analitico do EN 19922004, dado pelas expressdes
(3.1) e (3.2), com a consideragdo do confinameatdotme expressdes consideradas
no item 2.5 deste Trabalho. Dessa forma, foramtajos os parametros do modelo
constitutivo Concrete Damage Plasticitaté chegar a relacdo na qual os resultados
numeéricos melhor se aproximavam do EN 1992-1-1:2@04igura 3.58 mostra os

resultados obtidos.

O método utilizado neste trabalho para a andlise lim@ar foi o método déicks
modificado, que segundo Castro e Silva (2006) pgerrobter estados de equilibrio
estatico durante uma fase instavel de respostatd#iga, que é usado para o0 caso em
gue o carregamento é incremental. A consideracédadinearidade do material é feita
pela adocdo de um diagrama tenséo versus deformagaepresente adequadamente o

comportamento do ago na regido plastica.
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Figura 3.58. Estudo do confinamento do concrigte40 MPa) submetido & compresséo variasylo

Para tensdes laterais de até 5 MPa (12,5%)Jms resultados numéricos apresentam

boa concordancia em relacdo a rigidez e resistéRaimo, igual a 10 e 15 (25% e

37,5% dofg) os resultados apresentam boa aproximacdo pagsisiéncia, porém, a

rigidez apresenta uma maior diferenca. Deve-se imgucque a carga foi incrementada

juntamente com a tensao lateral, o que diminuiedsrochacdes devido ao efeito de

Poisson.Na tracao, a relacao tengéisusdeformacéo considera comportamento linear

até a tensdo de 10% dg com modulo de elasticidade igual ao moédulo inicial

compressado. A relacao é limitada a uma tensao @u0% dof, associada a uma

deformacéo de 0,29.
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A seguir na Figura 3.59 pode-se observar a relss@Boversusdeformacédo adotada
juntamente com o resultado numérico obtido a pddium corpo de prova cilindrico

comfy =40 MPa, para o concreto submetido a tracéo.

40
| |

35 = Concreto Submetido a Tragdo —

30 =—Tensdo versus Deformacdo para tracdo |

25

20

Tensao {MPa)

15

10

5

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformacio

Figura 3.59. Concreto cofg = 40 MPa, submetido a tracao.

Para a elaboracdo do modelo numérico o tipo deeglimmusado foi o C3D8 (linear,
tetraédrico solido), que possui oito nés e trésgme liberdade por no (translacdes

segundo 0s eixos ortogonais entre si: X, y e z).

A Figura 3.60 apresenta a ordenacédo dos nos e aragao das faces do elemento
solido C3D8.

face 1 face 3

lz Elemento 8 nds

-

N .

Figura 3.60. Elemento C3D8&Sifnulia Corp, 2010)

Para o aco dos perfis tubulares, foi consideradaagrama tensaweersusdeformacao

mostrado na Figura 3.61, com mdédulo de elasticiiaigeal a 210168 MPa, resisténcia

ao escoamentfy de 487 MPa e resisténcia a ruptfyrde 594 MPa (dados do trabalho
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de Starosselet al, 2008a, utilizado nas validacdes). No diagrantntai-se uma
imperfeicdo que limita o trecho linear elasticodimgrama até a tensédo correspondende
a 85% da resisténcia ao escoamefifjo A imperfeicdo do diagrama, que considera
varios efeitos, como tensdes residuais do aco,rfeipées de concretagem e apoio dos
modelos experimentais, ou outros efeitos que néanfaconsiderados diretamente no
modelo numeérico, foi definida a partir de analisgsiais com valores de 90, 85, 80, 75
e 70% defy. Observou-se que o valor de 85% era adequado enpacacdo aos
resultados experimentais (dos dispositivos de fieafiscia de carga) obtidos por
Starosselet al (2008a). As deformacdes correspondentes aodamahda trecho foram
definidas com base no diagrama teng&susdeformacgao dos acos de alta resisténcia e

baixo carbono apresentado por Salmon e Johnso0)(199

£
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©
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i ===-=Tensdo versus Deformacao - sem imperfeicdo
S 200 —&— Tensdo versus Deformacdo - com imperfeicdo
[
0 T T T
Ey 3Ey 10&y 0.06 0.12 0.18 100Ey

Deformacao
Figura 3.61. Diagrama tenséiersusdeformacéo do aco.

Para o aco do parafuso, utilizou-se 0 mesmo diagrdmaco do perfil tubular, sem
imperfeicdo. Na Figura 3.62 tem-se a relacao tems&usdeformacdo usada para o
aco do parafuso com a resisténcia ao escoanfigigoal a 300 MPa e a resisténcia a
rupturaf, igual a 500 MPa. O modulo de elasticidade e oicieete de Poisson sdo

tomados como 210000 MPa e 0,3, respectivamente.
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Figura 3.62. Diagrama tenséiersusdeformagéo para o ago do parafuso.

Considerando encruamento isotropico e superficieestmamento de von Mises, o

modelo pode levar em conta o comportamento inetasfio linear do aco.

3.3 Validacdo do modelo numérico

Os resultados experimentais e numeéricos obtidos Starosseket al (2008a,b) e

Starossek e Falah (2009) foram tomados como refiergara validacdo do modelo
numeérico desenvolvido neste Trabalho. Foi elaborado modelo tridimensional

considerando a nao linearidade geométrica e derialatom ou auxilio do programa
computacional ABAQUS. Foi modelado um perfil tubulaom dimensbes de
168,3x5mm e 750 mm de comprimento preenchido camreto, deixando uma folga
de 25 mm entre o topo do tubo de aco e o topo deodle concreto com o objetivo de

se ter a mesma geometria dos modelos experimentaisados na Figura 3.63.
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Figura 3.63.(a) Carga aplicada somente no aco, lm¢ge”, e (b) modelo “SP” com carga aplicada
somente no concreto (Starosstlal, 2008a).

Conforme apresentado na Figura 3.63, para os nedatificados com a sigla “Sc”,
a carga foi aplicada somente no topo do perfil gee@para os modelos identificados
com a sigla “SP”, a carga foi aplicada somenteorieto. As interagdes na superficie
de contato entre as partes do modelo podem odqmasedirecfes tangenciais e normais
a superficie. Para os modelos “C1-UD-4B-Sc” (congaaaplicada no perfil de aco
indicado pela sigla “Sc”, interfaces engraxadaglasiUD”, e com 4 parafusos para
transferéncia de carga, sigla “4B”) e “C1-UD-2B-%cbm carga aplicada no perfil de
aco indicado pela sigla “Sc”, interfaces engraxadaga “UD”, e com 2 parafusos para
transferéncia de carga, sigla “2B”), na direcdogémtial, considerou-se que o
deslizamento entre o nacleo de concreto e o tubaes simulando um coeficiente de
atrito nulo. Na diregdo normal, o modelo de intéoagonsidera as tensdes de
compressao entre as partes e permite a separdcd@gmesmas, caso a interface seja
tracionada. No modelo “C1-SP2” (com carga aplicadanicleo de concreto, indicado
pela sigla “SP”) foi utilizado um coeficiente deitat na interface entre o tubo de aco e

0 ndcleo de concreto que leva em conta o atrite exst partes.

Devido a simetria e ao tipo de elemento usado, apemm quarto dos modelos
analisados por Starossek al (2008a,b; 2009) foram modelados a fim de otimizar

tempo de processamento.
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Os no6s na superficie inferior do perfil de aco téados os graus de liberdade
impedidos, enquanto os nés da superficie sup@moiiberado somente o deslocamento
ao longo do comprimento do pilar (direcdo longihad). Na superficie inferior do
concreto os nés sao contidos apenas na direcadudimgl, ou seja, na direcdo do
comprimento do ndcleo de concreto. Devido a modetagle apenas um quarto do
modelo, todos os ndés do componente concreto, aodelaco, e dos parafusos, situados
nos planos de simetria, sédo contidos perpendicelatema esses planos, como mostra a
Figura 3.64.

Figura 3.64. Condi¢des de contorno do modelo C12BEBc.

Os parafusos utilizados por Starosstkal (2008a,b; 2009) foram do tipo M16 com
rosca ao longo de todo seu comprimento. Furos amoarforam feitos a partir do

exterior dos tubos para instalacéo dos parafusos.

No modelo numérico, devido a rosca do parafusosiderou-se uma diminuicdo do
diametro nominal do parafuso. Segundo a normalerasABNT NBR 8800:2008, a
capacidade resistente do parafuso, quando o plnorte passa pela rosca, € funcdo da
area efetiva ao cisalhamento, igual a aproximademén666 da area da secdo

transversal nominal do parafuso. A ABNT NBR 88002@presenta a expressao:
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_ 04Af,,
ya2 (33)

I:\/,Rd

gue pode ser reescrita como

_ (0B66A, )(06f,,)
ya2

(3.4)

I:V,Rd

O coeficiente 0,4 da Eq. (3.3) foi separado, na (Bgl), nos valores 0,6, que esta
relacionado a falha do aco por cisalhamento, elar ¥8666, foi considerado como a
parcela que corrige a area nominal para a arevaefégd parafuso ao cisalhamento.
Dessa forma, como nao foi modelada a rosca do ysarattilizou-se um diametro

efetivo para o parafuso de:
d, =d /06667 (3.5)
onded, é o diametro nominal do parafuso.

Nos modelos com conectores de cisalhamento (pasjfus considerado um alto
coeficiente de atrito, igual a 1,0, entre o pamfaso nucleo de concreto, simulando
assim o efeito da rosca. Na interface entre o psoadé tubo de aco, o modelo considera
gue os nos adjacentes possuem 0s mesmos deslooartietgracdo completa).

Em uma faixa ao redor dos parafusos, delimitadappeomos transversais localizados
40 mm acima e abaixo da regido dos parafusostifidaga uma malha com elementos
de dimensdo maxima igual a 5 mm (em todas as @is¢ganto para o tubo de aco
guanto para o nucleo de concreto. Nas demais ediiam utilizados elementos de
dimensdo méaxima igual a 5 mm quando medidos em lano perpendicular ao eixo

longitudinal do modelo e 20 mm na direcéo longiatli Para o parafuso foi usada uma
malha com dimensdo maxima de 3 mm, conforme ildstnaa Figura 3.65. Esse

refinamento foi obtido apds um estudo inicial ddhmamostrando-se adequado.
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Figura 3.65. Refinamento da malha na regido dasfysos.

3.4 Andlise dos resultados

A simulacdo numérica permite a obtencdo de divemstismacdes a respeito do
comportamento da estrutura ao longo de todos osopage carga e deslocamento
aplicados. Diante disso, é preciso se ater aossdaafievantes das analises, que nesse

caso sao a carga transferida e o deslizamentovcetattre o aco e o concreto.

Os valores encontrados para a carga ultima (Tab@aforam comparados com 0s
resultados experimentais obtidos por Starostel (2008a e b) e Starossek e Falah
(2009).

Tabela 3-2. Resultados da carga ultima.

. Carga ultima (kN)
Modelo Tubo (mm) Comprimento Para{gsos Presente Starosselet al. A/B
(mm) (Qtd) trabalho (A) )
C1-UD-4B-Sc 168,3x5 750 4 1273 *1310 0,97
C1-UD-2B-Sc 168,3x5 750 2 1272 *1339 0,95
C1-SP2 168,3x5 750 - 2031 *2003 1,02

* Resultados obtidos graficamente para o deslocanetativo entre 6 e 12 mm.

Na Figura 3.66 até Figura 3.68 pode-se observarraparacdo dos resultados
numéricos do presente trabalho com os valores iex@etais e numéricos obtidos por
Starosseket al. (2008a,b) e Starossek e Falah (2009).0 deslocanretativo foi

tomado a partir de um no situado no topo do pddilaco (linha média ao longo da

espessura), e no topo do componente de concretinqce
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Figura 3.66. Resultados de Starossek (2008a) eedemte Trabalho. Modelo C1-UD-4B-Sc.
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Figura 3.67. Resultados de Starossek (2008a) eedemte Trabalho. Modelo C1-UD-2B-Sc.
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Figura 3.68. Resultados de Starossek (2008a) esdemte Trabalho. Modelo C1-SP2.

Para uma melhor compreenséo da distribuicdo dead@ntre os componentes concreto
e ago, apresentam-se na Tabela 3-3 os resultadofodas atuantes via MEF e a

resisténcia de ambos os componentes.
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Tabela 3-3. Forca atuante e capacidade resisterttdd de aco e do nicleo de concreto

Aco (kN) Concreto (kN)
Resisténcia ag Resisténcia Resisténcia a
Forga o Forca <
Modelo atuante escoamento ultima atuante compressao
(MEF) (Af)) (Af) (MEF) (Af,)
C1-UD-4B-Sc 1273 1249 1524 118 689
C1-UD-2B-Sc 1272 1249 1524 32 689
C1-SP2 950 1249 1524 2031 866

Observa-se que a forca atuante no perfil de aga, gamodelos C1-UD-4B-Sc e C1-
UD-2B-Sc, sdo aproximadamente iguais a capacidadedgisténcia ao escoamento do
perfil. Pode-se notar também que os resultados mcwsédemonstram uma menor
ductilidade, provavelmente devido a relagéo tens@isusdeformacdo usada para o ago.
Para o modelo C1-SP2, a forca atuante no perfdréacde 76% da sua resisténcia ao
escoamento, sendo esta forca, a parcela que faférada a partir do concreto pelo
atrito na interface entre o nucleo e o tubo. A ABNBR 8800:2008 considera uma
tensdo de cisalhamento resistente de célculo g08&5 MPa na interface entre o aco e
0 concreto, 0 que levaria a uma forca resistenteattrilo igual a 198 kN. Segundo o
modelo numérico, essa forca é de 950 kN (correspwiwl a uma tensdo de
cisalhamento igual a 2,64 MPa), ou seja, 4,8 veagserior (lembrando que a
comparacao é entre forca de célculo e nominal,efay sbtida experimentalmente, e
gue provavelmente, a tensdo de cisalhamento deventa grande variabilidade,
justificando maiores coeficientes de ponderacdopmparando o valor obtido
numericamente, 2,64 MPa, com o obtido experimemalen por Starossekt al.

(2008b), igual a 3,20 MPa, os valores séo proximas) relacdo igual a 0,82.

Nos modelos “Sc” com carga aplicada no perfil de, acforca atuante no concreto é
somente aquela transmitida pelos conectores. Stkaost al (2008b) mediram
experimentalmente um forga atuante nos conect@ddd kN para o modelo C1-UD-
2B-Sc, e de 213 kN para C1-UD-4B-Sc. Observa-sengumodelo “SP2” com carga
aplicada no concreto, a forca atuante no concrdiené superior a sua resisténcia a

compressao uniaxial, o que evidencia a acdo donanénto do concreto.

Na Tabela 3-4 tem-se o comparativo das forcas e#siamos conectores de
cisalhamento, bem como as capacidades resistdsttdasocom as expressoes da PN 02
125.03-004.
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Tabela 3-4. For¢a atuante e capacidade resisteateathectores

Forca Forca
atuante nos | atuante nos Resisténcia do concreto Resisténcia do parafuso
Modelo
conectores | conectores (kN) (kN)
(kN) (kN)
168,3x5 Starosseket |.d.o 5d 2 04 db2 fub 24d t fu
; MEF b~ b~ cRn b Jan ATT— ——— T b
(mm) al. (2008b) 4 Vs Ve
C1-UD-4B-Sc 118 213 146 179 161 456
C1-UD-2B-Sc 32 110 73 90 80 228

Para o modelo C1-UD-4B-Sc, com 4 parafusos, a faeante nos conectores
(parafusos) é proxima da menor capacidade resestdatla pela menor resisténcia do
concreto. Entretanto, para o modelo C1-UD-2B-Sn) 2parafusos, a for¢a atuante nos
conectores é bem inferior a menor capacidade eestst Em relacdo aos valores
experimentais obtidos por Starossetkal (2008b), as observacdes sdo semelhantes.
Deve-se enfatizar que os trabalhos de Starosse&rdeilgumas duvidas em relagéo as
caracteristicas dos modelos, e devem ser analisatsse caso de forma mais
qualitativa, ou seja, como referéncia. Numericameatreducdo de 4 para 2 parafusos
pode indicar que a plastificacdo do perfil ocoem s transferéncia adequada de carga,
ou seja, pode indicar que a menor rigidez dos afpsos impede a transferéncia
adequada de carga entre os componentes do pilar. mis

O modelo numérico desenvolvido mostrou-se adequadorelacdo aos resultados
experimentais obtidos por Starossek (2008a), cora diferenca maxima de 5% para
carga Ultima (Tabela 3-2). Nota-se também que oefodgimulou adequadamente a
rigidez inicial do dispositivo e a mudanca de mgddurante a aplicacdo do
carregamento. Em relacdo as cargas transferidas pehectores, 0 modelo numérico

apresenta valores conservadores.
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Generalidades

Neste capitulo sdo analisados e discutidos ostaesgl deste Trabalho, principalmente
em relacdo a capacidade resistente dos parafusemdat como conectores de
cisalhamento. Apresenta-se também um item exclydi8) dedicado ao levantamento
de parametros que permitem a classificacdo dosfugasm como conectores de
cisalhamento. Uma analise da rigidez dos paraf@@oando como conectores de
cisalhamento, e a comparacdo com conectores usaai® 0 pino com cabeca, €
interessante pois serve como referéncia para o @eampento dos parafusos aplicados
em estruturas, com o objetivo de transferéncia aeyac Nesse caso, ndo s6 a

capacidade resistente mas a rigidez dos conedevesser adequada.

4.2 Modelos analisados

A analise numérica, apresentada a seguir, quezautdi software ABAQUS, visa
apresentar o comportamento dos parafusos de aistérecia como dispositivo de
transferéncia de carga em pilares tubulares mmtEnchidos com concreto. Os pilares
analisados possuem comprimento de 1000 mm, corarafugos situados préximos da

metade desse comprimento. A Figura 4.69 apresegearaetria dos modelos.
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Figura 4.69. Geometria tipica dos modelos analsado

Foram analisados 44 modelos de pilares tubulareslaies preenchidos com concreto
divididos nas séries apresentadas na Tabela 4-pa€snetros foram: resisténcia a
compressao do concreto; quantidade e diametro d@fugos; espessura e diametro

externo dos tubos de aco.
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Tabela 4-5. Série de modelos analisados.

Tubo .
Parafusos | Quantidade fox Total de Modelos
(mm x Nomenclatura L.
(pol.) de parafusos| (MPa) Numeéricos
mm)
4 30 219x8,2-12,7x89-4B-30MPg
1w
12 x3 %2 8 30 219x8,2-12,7x89-8B-30MP4
219x 8,2 i 4 30 219x8,2-19x89-4B-30MPa
3lax3 v 8 30 219x8,2-19x89-8B-30MPa 6
1x3 % 4 30 219x8,2-25,4x89-4B-30MPg
8 30 219x8,2-25,4x89-8B-30MP4g
4 30 219x15,1-12,7x89-4B-30MP
172 x3 % X X i
219 x 15,1 8 30 219x15,1-12,7x89-8B-30MPa 4
4 30 219x15,1-19x89-4B-30MP3|
3/4x3 %"
8 30 219x15,1-19x89-8B-30MP3|
4 40 219x8,2-12,7x89-4B-40MP4
1w
12 %3 %2 8 40 219x8,2-12,7x89-8B-40MP4
219x 8,2 4 40 219x8,2-19x89-4B-40MPa
' 3/4x3 %" 6
X7 8 40 219x8,2-19x89- 8B-40MPa
1x3% 4 40 219x8,2-25,4x89-4B-40MPg
8 40 219x8,2-25,4x89-8B-40MP4
4 40 219x15,1-12,7x89-4B-40MP
172 x3 % X X i
219 x 15,1 8 40 219x15,1-12,7x89-8B-40MPa 4
4 40 219x15,1-19x89-4B-40MP3|
3/4x3 %"
8 40 219x15,1-19x89-8B-40MP3|
4 30 355x9,5-12,7x89-4B-30MPH
1w
12 x3 %2 8 30 355x9,5-12,7x89-8B-30MPH
355 x 95 3/4 X35 4 30 355x9,5-19x89-4B-30MPa 6
' : 8 30 355x9,5-19x89-8B-30MPa
1%3 % 4 30 355x9,5-25,4x89-4B-30MP4
8 30 355x9,5-25,4x89-8B-30MPH
4 30 355x15,1-12,7x89-4B-30MPa
1w
12 %3 %2 8 30 355x15,1-12,7x89-8B-30MPa
355x15,1 4 30 355x15,1-19x89-4B-30MPal
, i
3/4x3 %2 8 30 355x15,1-19x89-8B-30MPal 6
1x35 4 30 355x15,1-25,4x89-4B-30MPa
8 30 355x15,1-25,4x89-8B-30MPa
12 x 335" 4 40 355x9,5-12,7x89-4B-40MP4
8 40 355x9,5-12,7x89-8B-40MP4
355x9,5 i 4 40 355x9,5-19x89-4B-40MPa
3/4x3 %2 8 40 355x9,5-19x89-8B-40MPa 6
1x31 4 40 355x9,5-25,4x89-4B-40MPH
8 40 355x9,5-25,4x89-8B-40MP4
12 x 335" 4 40 355x15,1-12,7x89-4B-40MP&
8 40 355x15,1-12,7x89-8B-40MP&
355x15,1 i 4 40 355x15,1-19x89-4B-40MPa|
3/4x3 %2 8 40 355x15,1-19x89-8B-40MPa| 6
1x3% 4 40 355x15,1-25,4x89-4B-40MP&
8 40 355x15,1-25,4x89-8B-40MP&

Para o aco dos perfis tubulares, o0 modulo de eldatie E foi tomado igual a
205000 MPa, a resisténcia ao escoamgrigpual a 350 MPa e a resisténcia a rupfyra
igual a 485 MPa. No diagrama tens&rsusdeformagdo adotou-se uma imperfeicdo

que limita o trecho linear elastico do diagramavalor de tensédo correspondente a 85%
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da resisténcia ao escoamenty €onforme o item 3.2 do capitulo 3, que trata da

validacdo do modelo numérico.

Para o aco do parafuso, utilizou-se 0 mesmo diagrdmaco do perfil tubular, sem
imperfei¢céo e com a deformagéao correspondentasiéesia a ruptura igual a 2p(E).

A resisténcia ao escoamerfjdoi tomada igual a 635 MPa e a resisténcia a rau
igual a 825 MPa, conforme a especificacdo ASTM ABQ50 madulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson foram tomados como ZDMMr e 0,3, respectivamente.

Em todos os modelos analisados, a carga foi aplisathente no topo do perfil de aco,
com apenas o nucleo de concreto apoiado em suaiptatior, permitindo a expansao
lateral do mesmo. Na direcdo tangencial, o corgatoe o nucleo de concreto e o tubo
de aco, e entre os parafusos e o nucleo de corawetre de forma livre, simulando um
coeficiente de atrito nulo. Entre os parafusos tibm aco, na direcdo tangencial, o
contato foi considerado e simulado com um altoicmsite de atrito (igual a 1,0). Na
direcdo normal, o modelo de interacdo (contatokicena as tensdes de compressao
entre as partes e permite a separacao entre asas)esaB0 a interface seja tracionada.
Os demais parametros utilizados para os modelamfass mesmos da validacao

apresentada nos itens 3.2 e 3.3 do capitulo 3.

4.3 Discussao dos resultados em geral

A seguir séo realizadas andlises e discussdesedostados obtidos neste Trabalho
como um todo (todos os modelos analisados), a fnfudidamentar o capitulo de

conclusdes a seguir.

Na Tabela 3-3 apresentam-se os resultados dass forgaimas aplicadas no topo do
perfil de aco, obtidas via MEF, bem como as capaldd resistentes de ambos os
componentes do tubo de aco e do nucleo de condietmo a carga foi aplicada

somente no tubo de ago e considerou-se o atrito malinterface desse tubo com o
nacleo de concreto, a forca maxima transferidautdo fpara o concreto, por meio dos

parafusos, é a propria forca atuante (MEF) no lpgefaco.
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Tabela 4-6. Comparacdo das forgcas maximas atueones capacidade resistente do tubo e do nucleo de
concreto (kN).

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
Foca | a0 Gltima a ery | MERVL Ry
Modelo a;;llgr';te escoamento ( Afu ) compress&o | Afy ) ( Afu ) ( Afck)
(MEFY 1 (Af)) (Af)
219x8,2-12,7x89-4B-30MPa 2246 1900 2634 967 0,12 ,090 0,23
219x8,2-12,7x89-8B-30MPa 430 1900 2634 967 0,23 601 0,44
219x8,2-19x89-4B-30MPa 310,6 1900 2634 967 0,16 20,1 0,32
219x8,2-19x89-8B-30MPa 7837 1900 2634 967 0,41 00,3 0,81
219x8,2-25,4x89-4B-30MPa 511,7 1900 2634 967 0,27 ,190 0,53
219x8,2-25,4x89-8B-30MPa 10415 1900 2634 967 0,%5 0,40 1,08
219x8,2-12,7x89-4B-40MPa 231 1900 2634 1289 0,12 090, 0,18
219x8,2-12,7x89-8B-40MPa 453 1900 2634 1289 0,44 170, 0,35
219x8,2-19x89-4B-40MPa 403,4 1900 2634 12899 0,21 0,15 0,31
219x8,2-19x89-8B-40MPa 807,2 1900 2634 12899 0,42 0,31 0,63
219x8,2-25,4x89-4B-40MPa 564,4 1900 2634 1289 0,30 0,21 0,44
219x8,2-25,4x89-8B-40MPa 1138,4 1900 2634 1289 0,60 0,43 0,88
219x15,1-12,7x89-4B-30MP& 223,64 3.385 4.691 839,9 ,070 0,05 0,27
219x15,1-12,7x89-8B-30MP& 473,49 3.385 4.691 839,9 ,140 0,10 0,56
219x15,1-19x89-4B-30MPa 468,3 3.385 4.691 839,9 40,1 0,10 0,56
219x15,1-19x89-8B-30MPa 902,0 3.385 4.691 839,9 70,2 0,19 1,07
219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 2418 3.385 4.691 1119,8 0,07 0,05 0,22
219x15,1-12,7x89-8B-40MP& 493,49 3.385 4.691 1119, 0,15 0,11 0,44
219x15,1-19x89-4B-40MPa 462,2 3.385 4.691 1119,§ 14 0, 0,10 0,41
219x15,1-19x89-8B-40MPa 925,7 3.385 4.691 1119,§ 270, 0,20 0,83
355x9,5-12,7x89-4B-30MPa 213,3 3609 5001 2660 0,06 0,04 0,08
355x9,5-12,7x89-8B-30MPa 427,2 3609 5001 2660 0,12 0,09 0,16
355x9,5-19x89-4B-30MPa 203,3 3609 5001 2660 0,06 040, 0,08
355x9,5-19x89-8B-30MPa 830,7 3609 5001 2660 0,43 170, 0,31
355x9,5-25,4x89-4B-30MPa 394,3 3609 5001 2660 0,11 0,08 0,15
355x9,5-25,4x89-8B-30MPa 1215,4 3609 5001 2660 0,34 0,24 0,46
355x9,5-12,7x89-4B-40MPa 186,2 3609 5001 3546, 1 50,0 0,04 0,05
355x9,5-12,7x89-8B-40MPa 454,0 3609 5001 3546, 1 30,1 0,09 0,13
355x9,5-19x89-4B-40MPa 407,8 3609 5001 3546,7 0,11 0,08 0,11
355x9,5-19x89-8B-40MPa 819,2 3609 5001 3546,7 0,23 0,16 0,23
355x9,5-25,4x89-4B-40MPa 592,8 3609 5001 3546, 1 601 0,12 0,17
355x9,5-25,4x89-8B-40MPa 12152 3609 5001 3546,7 340, 0,24 0,34
355x15,1-12,7x89-4B-30MPa 237,24 5643,5 7820, 2485, 0,04 0,03 0,10
355x15,1-12,7x89-8B-30MPa 486,3 5643,5 7820, 2485, 0,09 0,06 0,20
355x15,1-19x89-4B-30MPa 4589 5643,5 7820,2 2485,7 0,08 0,06 0,18
355x15,1-19x89-8B-30MPa 9279 5643,5 7820,2 2485,7 0,16 0,12 0,37
355x15,1-25,4x89-4B-30MPa 748,8 5643,5 7820, 2485, 0,13 0,10 0,30
355x15,1-25,4x89-8B-30MPa  1480,08 5643,5 7820,3 5248 0,26 0,19 0,60
355x15,1-12,7x89-4B-40MPa 180,1 5643,5 7820, 3314, 0,03 0,02 0,05
355x15,1-12,7x89-8B-40MPa 5339 5643,5 7820, 14, 0,09 0,07 0,16
355x15,1-19x89-4B-40MPa 4644 5643,5 7820,2 3314,2 0,08 0,06 0,14
355x15,1-19x89-8B-40MPa 874,0 5643,5 7820,2 3314,2 0,15 0,11 0,26
355x15,1-25,4x89-4B-40MPa 745,9 5643,5 7820, 3314, 0,13 0,10 0,23
355x15,1-25,4x89-8B-40MPa  1505,8 5643,5 7820,7 2314 0,27 0,19 0,45

Os modelos 355x9,5-19x89-4B-30MPa, 355x9,5-25,4BB0MPa, 355x9,5-
12,7x89-4B-40MPa e 355x15,1-12,7x89-4B-40MPa amtesam dificuldades de

convergéncia e foram desconsiderados nas analises.
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Por meio da Tabela 3-3, pode-se observar que gaekntre a forca atuante, obtida via
meétodo dos elementos finitos (MEF) e a resisténoigscoamento do acAfy) teve
valor minimo de 0,04 e maximo de 0,60. O minimoropara o0 modelo 355x15,1-
12,7x89-4B-30MPa com o tubo de maior capacidadisteste (maior area da secao
transversal), conectores de menor capacidade enetsist (didmetro e quantidade) e
concreto de menor resisténcia (mef@r O valor maximo foi observado para o modelo
219,1x8,2-25,4x89-8B-40MPa com o tubo de menor @dpde resistente (menor area
da secao transversal), maior capacidade resistertenector (diametro e quantidade) e
do concreto. Para a relacdo entre a forca atullE€) com a resisténcia ultima do aco
(Af,), observou-se um valor minimo de 0,03 e maxim0,d8, respectivamente, para 0s
modelos 355x15,1-12,7x89-4B-30MPa e 219,1x8,2-Z9488-40MPa, por razdes

semelhantes as citadas anteriormente.

Para o componente concreto, observou-se que @oetatre a forgca atuante (MEF) e a
resisténcia a compressaafg) teve um minimo de 0,08 e maximo de 1,08. O valor
minimo ocorreu para o0 modelo 355x9,5-12,7x89-4B-BaMom o nucleo de concreto
com maior capacidade resistente (maior area da segg@sversal e menor resisténcia
caracteristica do concreto, desconsiderando-seeito eflo confinamento) e menor
capacidade resistente do conector (didmetro e igaae). O valor maximo foi
observado para o modelo 219x8,2-25,4x89-8B-30MPa amucleo de concreto com
menor capacidade resistente (menor area da seg@vdrsal e resisténcia caracteristica
do concreto, desconsiderando o efeito do confinemh@nmaior capacidade resistente

do conector (diametro e quantidade).

Observando-se na Tabela 3-3 as relagbes entreca &iuante e as capacidades
resistentes do tubo e do nucleo de concreto, darstaque o tubo apresenta uma folga
consideravel (maximo de 0,60). Para o nucleo deretm a relagcdo atinge um maximo
de 1,08, o que nédo indica um esgotamento da caguhcigsistente, pois 0 mesmo esta
submetido a um estado multiaxial de tensdes qu@oprmna maior capacidade

resistente.

A seguir, na Tabela 4-7 até a Tabela 4-10, aprassnum comparativo da capacidade
resistente dos conectores (forca maxima aplicadanmadelos de elementos finitos)

com as capacidades resistentes obtidas com ass@pseda PN 02 125.03-004. Todos
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os coeficientes de ponderacbes das resisténciagal@ do concreto foram tomados
iguais a 1,0. A unica diferenca entre as tabelasténsdo de compressao resistente

nominal do concretog ., que foi tomada igual a 1,0, 1,43, 1,7, e 2,0 sexky do

concreto, para cada tabela, respectivamente. Rortama andlise comparativa entre
estas, evidencia a influéncia do valor da tensaootepressao resistente admitida no
modelo analitico. O valor 1,0 € considerado umténmferior. O valor 1,43 surge da
expressdo 2.15, apresentada pela PN 02 125.03a004ubstituir a maxima relacao

entre as area8,/A; = 4 e tomando-se o coeficiente de ponderacéo sisté&aciay,

igual a unidade. O valor 1,7 tem por base a nonmeriaana ANSI/AISC 360-10 que

apresenta a expressao
Ocrn = 085fckA1\/§ <17f, A (4.18)
O valor 2,0 tem por base a ABNT NBR 6118:2007 quesenta a expressao

UcRn = fckAi\/f = 3’3fckA1 (419)

obtido ao se substituir a maxima relacao entreeesAy/ Ay = 4.

Nota-se uma diferenca entre os valores prescrigtas mormas PN 02 125.03-004,
ANSI/AISC 360-10 e ABNT NBR 6118:2007. A norma aimana (principal base para

a norma brasileira) adota o coeficiente 0,85 nadwlyp valorl/ y, = 0714das normas

brasileiras (ABNT NBR 8800:2008 e PN 02 125.03-004)
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Tabela 4-7. Comparacao dos resultados para asfatgantes nos conectores corny, = f .

Forca
Atuante N
nos Resisténcia do Concreto Resisténcia do Parafuso (kN)
Conectores (kN)
Modelos (KN)
) d’ f f,
MEF 1\ dT rn | 5Dy Oy | 04722 | 24dt
ya2 yaZ
219x8,2-12,7x89-4B-30MPa 224.,6 135,6 96,8 167,2 484,9
219x8,2-12,7x89-8B-30MP4 430 2713 193,5 334,4 969,7
219x8,2-19x89-4B-30MPa 310,6 202,9 216,6 374,2 725,4
219x8,2-19x89-8B-30MPa 783,6 405,8 433,1 748,5 1450,8
219x8,2-25,4x89-4B-30MPa 511,6 271,3 387,1 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-30MP4 1041,6 542,5 774,2 1337,7 1939,5
219x8,2-12,7x89-4B-40MP4 231 180,8 129 167,2 484,9
219x8,2-12,7x89-8B-40MPa 453 361,7 258 334,4 969,7
219x8,2-19x89-4B-40MPa 403,4 270,6 288,8 374,2 7254
219x8,2-19x89-8B-40MPa 807,2 541,1 577,6 748,5 1450,8
219x8,2-25,4x89-4B-40MP4 564,4 361,7 516,1 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-40MPa 1138,4 723,4 1032,3 1337,7 1939,5
219x15,1-12,7x89-4B-30MPa 223,5 135,6 96,7 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-30MPa 473,6 271,3 193,5 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-30MPa 468,4 202,9 216,6 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-30MPa 902,0 405.8 433.2 748.5 2671,60
219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 241,8 180,8 129 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-40MPa 493,6 361,7 258 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-40MPa 462,0 270,6 288,8 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-40MPa 925,6 541,1 577,6 748,5 2671,60
355x9,5-12,7x89-4B-30MPa| 213,24 135,6 96,8 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-30MPa| 427,2 271,2 193,5 334,4 1123,5
355x9,5-19x89-4B-30MPa 203,3 202,9 216,6 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-30MPa 830,8 405,8 433,2 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-30MPa| 394,2 271,2 387,1 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-30MPa| 1215,2 542,5 774,2 1337,7 2246,9
355x9,5-12,7x89-4B-40MPa| 186,2 180,8 129 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-40MPa| 454,0 361,7 258 334,4 1123,5
355x9,5-19x89-4B-40MPa 408 270,6 288,8 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-40MPa 819,2 541,1 577,6 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-40MPa| 592,8 361,7 516,1 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-40MPa| 1215,2 723,4 1032,2 1337,7 2246,9
355x15,1-12,7x89-4B-30MPa 237,2 135,6 96,8 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-30MPa 486,4 271,2 193,5 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-30MPa 458,8 202,9 216,6 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-30MPa 926,4 405,8 433,2 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-30MPa 748,8 271,2 387,1 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-30MPa 1480,08 542,5 774,2 1337,7 35715
355x15,1-12,7x89-4B-40MPa 180,0 180,8 129 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-40MPa 534,0 361,7 258 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-40MPa 464,4 270,6 288,8 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-40MPa 874,0 541,1 577,6 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-40MPa 746,0 361,7 516,1 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-40MPa 1505,6 723,4 1032,2 1337,7 3571,5

Obs: Os valores destacados representam as exgessB& 02 125.03-004 que determinaram a capacidaidéente analitica.

Uma analise da Tabela 4-7 demonstra uma média ald@®es entre os resultados
analiticos (o menor dentre as quatro Ultimas calud@ Tabela 4-7) e o resultado
numeérico, igual a 0,52, com um valor minimo de Og3fMaximo de 0,67. O desvio
padrdo é igual a 0,09. Analisando as quatro Ultirnainas, observa-se que a

capacidade resistente teve o menor valor dadoexgeessaa d,o .. em 63,6% dos
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casos, e pela express@gs . em 36,4% dos casos, mostrando que a capacidade
resistente analitica é limitada pelo esmagamentmdoreto.

Tabela 4-8. Comparacao dos resultados para asfatgantes nos conectores cony, = 143f, -

Forca
Atuante oA
nos Resstenms do Concreto Resisténcia do Parafuso (kN)
Conectores (kN)
Modelos (kN)
2 dy” fun f,
MEF 1 d O e | 50,0, | 04m———2 | 24dt
Va2 a2
219x8,2-12,7x89-4B-30MPa 224.,6 193,91 138,42 167,2 484.9
219x8,2-12,7x89-8B-30MP4 430 387,96 276,71 334.4 969.7
219x8,2-19x89-4B-30MPa 310,6 290,15 309,74 374.2 725.4
219x8,2-19x89-8B-30MPa 783,6 580,29 619,33 748.5 1450.8
219x8,2-25,4x89-4B-30MP4 511,6 387,96 553,55 668.8 969.7
219x8,2-25,4x89-8B-30MPa 1041,6 775,78 1107,11 1337.7 1939.5
219x8,2-12,7x89-4B-40MP4 231 258,54 184,47 167,2 484,9
219x8,2-12,7x89-8B-40MPa 453 517,23 368,94 334,4 969,7
219x8,2-19x89-4B-40MPa 403,4 386,96 412,99 374,2 7254
219x8,2-19x89-8B-40MPa 807,2 773,77 825,971 748,5 1450,8
219x8,2-25,4x89-4B-40MPa3 564,4 517,23 738,02 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-40MP4 1138,4 1034,46 1476,19 1337,7 1939,5
219x15,1-12,7x89-4B-30MPa 223,5 193,91 138,28 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-30MPa 473,6 387,96| 276,71 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-30MPa 468,4 290,15 309,74 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-30MPa 902,0 580,29 619,48 748,5 2671,60
219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 2418 258,54 184,4 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-40MPa 493,6 517,23 368,94 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-40MPa 462,0 386,96 412,94 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-40MPa 925,6 773,77 825,91 748,5 2671,60
355x9,5-12,7x89-4B-30MP3| 213,24 193,91 138,42 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-30MPa| 427,2 387,82 276,71 334,4 11235
355x9,5-19x89-4B-30MPa 203,3 290,15 309,74 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-30MPa 830,8 580,29 619,48 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-30MPa| 394,2 387,82 553,55 668,8 11235
355x9,5-25,4x89-8B-30MPa| 1215,2 775,78 1107,11 1337,7 2246,9
355x9,5-12,7x89-4B-40MPa| 186,2 258,54 184,41 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-40MPa| 454,0 517,23 368,91 334,4 1123,5
355x9,5-19x89-4B-40MPa 408 386,96 412,99 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-40MPa 819,2 773,77 825,97 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-40MPa| 592,8 517,23 738,02 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-40MPa| 1215,2 1034,46 1476,05 1337,7 2246,9
355x15,1-12,7x89-4B-30MPa 237,2 193,91 138,42 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-30MPa 486,4 387,82 276,71 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-30MPa 458,8 290,15 309,74 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-30MPa 926,4 580,29 619,48 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-30MPa 748,8 387,82 553,55 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-30MPa 1480,08 775,78 1107,11 1337,7 35715
355x15,1-12,7x89-4B-40MPa 180,0 258,54 184,4 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-40MPa 534,0 517,23 368,94 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-40MPa 464,4 386,96 412,94 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-40MPa 874,0 773,77 825,91 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-40MPa 746,0 517,23 738,02 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-40MPa 1505,6 1034,46 1476,05 1337,7 35715

Obs: Os valores destacados representam as exgelssB& 02 125.03-004 que determinaram a capacidsidéente analitica.

Da Tabela 4-7, tem-se uma meédia das razfes entresokados analiticos (0 menor
dentre as quatro ultimas colunas da Tabela 4-8yeswltado numérico igual a 0,73,
com um valor minimo de 0,52 e maximo de 0,93. Ovidepadrao € igual a 0,12.

Analisando as quatro Ultimas colunas, observa-ge aggeapacidade resistente teve o
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menor valor dado pela expressago ., em 45,45% dos casos, pela expresgde

GRn cRn

em 18,2% dos casos, e pela expresﬁgﬂh em 36,4% dos casaoapstrando que a
4 ya2

capacidade resistente analitica é limitada prifhtipate pelo esmagamento do
concreto, que chegam a um total de 63,6% e tamledmcisalhamento do parafuso em
36,4%.

Tabela 4-9. Comparacao dos resultados para asfatgantes nos conectores cony, =17f,.

Forca
Atuante A
nos ReSBteanNdo Concreto Resisténcia do Parafuso (kN)
Conectores (kN)
Modelos (kN)
2 db2 f b fu
MEF | 10 cre | 5d, 0, | 04Am———2 | 24dt
4 ya2 a2
219x8,2-12,7x89-4B-30MP4 224,6 230,52 164,56 167,2 484,9
219x8,2-12,7x89-8B-30MP4 430 461,21 328,95 3344 969,7
219x8,2-19x89-4B-30MPa 310,6 344,93 368,22 3742 725,4
219x8,2-19x89-8B-30MPa 783,6 689,86 736,27 748,5 1450,8
219x8,2-25,4x89-4B-30MP4| 511,6 461,21 658,07 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-30MP4 1041,6 922,25 1316,14 1337,7 1939,5
219x8,2-12,7x89-4B-40MP4| 231 307,36 219,3 167,2 484,9
219x8,2-12,7x89-8B-40MP4| 453 614,89 438,6 334,4 969,7
219x8,2-19x89-4B-40MPa 403,4 460,02 490,9€ 374,2 725,4
219x8,2-19x89-8B-40MPa 807,2 919,87 981,92 748,5 1450,8
219x8,2-25,4x89-4B-40MP4 564,4 614,89 877,37 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-40MP4| 1138,4 1229,78 1754,91 1337,7 1939,5
219x15,1-12,7x89-4B-30MPa 223,5 230,52 164,39 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-30MPa 473,6 461,21 328,95 3344 1785,70
219x15,1-19x89-4B-30MPa 468,4 344,93 368,22 3742 1335,80
219x15,1-19x89-8B-30MPa 902,0 689,86 736,44 748,5 2671,60
219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 241,8 307,36 219,3] 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-40MPa 493,6 614,89 438,6 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-40MPa 462,0 460,02 490,94 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-40MPa 925,6 919,87 981,94 748,5 2671,60
355x9,5-12,7x89-4B-30MP4 213,24 230,52| 164,56 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-30MP4| 427,2 461,04| 328,95 3344 1123,5
355x9,5-19x89-4B-30MPa 203,3 344,93 368,22 3743 840,4
355x9,5-19x89-8B-30MPa 830,8 689,86 736,44 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-30MP4| 394,2 461,04 658,07 668,8 11235
355x9,5-25,4x89-8B-30MP4 1215,2 922,25 1316,14 1337,7 2246,9
355x9,5-12,7x89-4B-40MP4| 186,2 307,36 219,3 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-40MP4 454,0 614,89 438,6 334,4 1123,5
355x9,5-19x89-4B-40MPa 408 460,02 490,96 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-40MPa 819,2 919,87 981,92 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-40MP4 592,8 614,89 877,37 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-40MP4| 1215,2 1229,78 1754,74 1337,7 2246,9
355x15,1-12,7x89-4B-30MPa 237,2 230,52| 164,56 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-30MPa 486,4 461,04| 328,95 3344 1785,7
355x15,1-19x89-4B-30MPa 458,8 344,93 368,22 3743 1335,8
355x15,1-19x89-8B-30MPa 926,4 689,86 736,44 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-30MPa 748,8 461,04 658,07 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-30MPa 1480,08 922,25 1316,14 1337,7 3571,5
355x15,1-12,7x89-4B-40MPa 180,0 307,36 219,3] 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-40MPa 534,0 614,89 438,6 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-40MPa 4644 460,02 490,964 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-40MPa 874,0 919,87 981,94 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-40MPa 746,0 614,89 877,37 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-40MPa 1505,6 1229,78 1754,74 1337,7 35715

Obs: Os valores destacados representam as exessBél 02 125.03-004 que determinaram a capacidaidéente analitica.



Da Tabela 4-9, a média das razfes entre os ressiltathliticos (0 menor dentre as
quatro ultimas colunas da Tabela 4-9) e o resultaduérico igual a 0,81, com um
valor minimo de 0,62 e maximo de 1,11. O desviagaé igual a 0,13. Analisando as
quatro ultimas colunas, observa-se que a capacreadtente teve o menor valor dado
pela expressaogd,o ., em 45,45% dos casos, pela expresgdg . em 18,2% dos

casos, e pela express@gﬂdibzﬁ em 36,4% dos casasostrando que a capacidade

ya2

resistente analitica € limitada principalmente pemagamento do concreto em 63,6%
e pelo cisalhamento do parafuso em 36,4%, resutah@lhante ao da analise referente
a Tabela 4-8.
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Tabela 4-10. Comparagcao dos resultados para ssfatgantes nos conectores com,, = 20f .

Forca
Atuante
nos Resisténcia do Concreto (kN) Resisténcia do Parafuso (kN)
Conectores
Modelos (KN)
2
2 db 1:ub fU
MEF I bd bUcRn 5d b T crn 04mr———= 2'4dbt

ya2 yaZ

219x8,2-12,7x89-4B-30MPa 224.6 271,2 193,6 167,2 484,9

219x8,2-12,7x89-8B-30MPa 430 542,6 387 334,4 969,7

219x8,2-19x89-4B-30MPa 310,6 405,8 433,2 374,2 725,4
219x8,2-19x89-8B-30MPa 783,6 811,6 866,2 748,5 1450,8

219x8,2-25,4x89-4B-30MPa 511,6 542,6 774,2 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-30MPa 1041,6 1085 1548,4 1337,7 1939,5

219x8,2-12,7x89-4B-40MPa 231 361,6 258 167,2 484,9

219x8,2-12,7x89-8B-40MPa 453 723,4 516 334,4 969,7

219x8,2-19x89-4B-40MPa 403,4 541,2 577,6 374,2 725,4
219x8,2-19x89-8B-40MPa 807,2 1082,2 1155,2 748,5 1450,8

219x8,2-25,4x89-4B-40MPa 564,4 7234 1032,2 668,8 969,7
219x8,2-25,4x89-8B-40MPa 1138,4 1446,8 2064,6 1337,7 1939,5

219x15,1-12,7x89-4B-30MPa 223,5 271,2 193,4 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-30MP4 473,6 542,6 387 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-30MPa 468,4 405,8 433,2 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-30MPa 902,0 811,6 866,4 748,5 2671,60

219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 241,8 361,6 258 167,2 892,9
219x15,1-12,7x89-8B-40MP4 493,6 723,4 516 334,4 1785,70
219x15,1-19x89-4B-40MPa 462,0 541,2 577,6 374,2 1335,80
219x15,1-19x89-8B-40MPa 925,6 1082,2 1155,2 748,5 2671,60

355x9,5-12,7x89-4B-30MPa 213,24 271,2 193,6 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-30MPa 427,2 5424 387 334,4 1123,5

355x9,5-19x89-4B-30MPa 203,3 405,8 433,2 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-30MPa 830,8 811,6 866,4 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-30MPa 394,2 542,4 774,2 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-30MPa 1215,2 1085 1548,4 1337,7 2246,9

355x9,5-12,7x89-4B-40MPa 186,2 361,6 258 167,2 561,7
355x9,5-12,7x89-8B-40MPa 454,0 7234 516 334,4 1123,5

355x9,5-19x89-4B-40MPa 408 541,2 577,6 374,3 840,4
355x9,5-19x89-8B-40MPa 819,2 1082,2 1155,2 748,5 1680,8
355x9,5-25,4x89-4B-40MPa 592,8 723,4 1032,2 668,8 1123,5
355x9,5-25,4x89-8B-40MPa 1215,2 1446,8 2064,4 1337,7 2246,9

355x15,1-12,7x89-4B-30MP4 237,2 271,2 193,6 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-30MP3g 486,4 5424 387 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-30MPa 458,8 405,8 433,2 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-30MPa 926,4 811,6 866,4 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-30MPa 748,8 542.,4 774,2 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-30MP4 1480,08 1085 1548,4 1337,7 35715

355x15,1-12,7x89-4B-40MPa 180,0 361,6 258 167,2 892,9
355x15,1-12,7x89-8B-40MP4 534,0 723,4 516 334,4 1785,7
355x15,1-19x89-4B-40MPa 464,4 541,2 577,6 374,3 1335,8
355x15,1-19x89-8B-40MPa 874,0 1082,2 1155,2 748,5 2671,6
355x15,1-25,4x89-4B-40MP4 746,0 723,4 1032,2 668,8 1785,7
355x15,1-25,4x89-8B-40MP3g 1505,6 1446,8 2064,4 1337,7 3571,5

Obs: Os valores destacados representam as exgessB& 02 125.03-004 que determinaram a capacidaidéente analitica.

Considerando a Tabela 4-10, a média das razfes @ntesultados analiticos (0 menor
dentre as quatro ultimas colunas da Tabela 4-t)esultado numérico é igual a 0,86,
com um valor minimo de 0,63 e maximo de 1,20. Ovidepadrdo é igual a 0,15.

Analisando as quatro Ultimas colunas, observa-ge ajeapacidade resistente teve o

~ 2
menor valor dado pela expressggﬂdibh em 100% dos casos, mostrando que a
4 ya2

capacidade resistente analitica é limitada pehldr@snento do parafuso.
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Os resultados da analise apresentadas na Tabetaoétra uma relacdo média de 0,52
com maximo 0,67, indicando resultado conservad@msrelacdo ao numérico e para a

faixa de parametros analisados) quando se utilizéagaoo ., = f,.

Analisando as médias das relacbes entre as cagasidaesistentes obtidas
numericamente e analiticamente, para todas asagmbmbta-se na Figura 4.70 que o

modelo apresentado pela PN 02 125.03-004, Tab&larné qualo,, = 143f,, com

meédia igual a 0,73 e desvio padrédo igual a 0,1Xeguwada, principalmente por
apresentar uma relacdo maxima igual a 0,93. Essgdcemaxima deixa claro que o
modelo analitico conduz a resultados conservademeselacdo ao numérico para a

faixa de parametros analisados.

1,4

1,2

1

0,8 ‘ A
Maximo *
0,6 | |
+ Média
0,4 i
Minimo

0,2

0 T T T 1
1,0fck 1,43fck 1,7fck 2,0fck

Figura 4.70. Grafico com os méaximos, minimo e nedes relagdo entre os resultados analiticos e
numéricos para diferentes tensdes resistente paoaceto.

Tomando como base os resultados apresentados edta¥aB, algumas observacoes
podem ser feitas. Considerando modelos com as rsesamacteristicas, apenas com
diferentes quantidades de parafuso, 4 parafusosd4Bparafusos (8B), a média das
razdes entre as capacidades resistentes obtidarioamente para os modelos com 8
parafusos (8B) e os com 4 parafusos (4B) é ig2aDd, com um valor minimo de 1,9,

maximo de 2,5, e com desvio padrao é igual a Wb8-se que, tomando como base a
média, um aumento no numero de parafuso provocaumento de mesma ordem na
capacidade resistente dos modelos. O PN 02 12D403item 2.4) também considera a
mesma propor¢cdo na definicdo da quantidade de tmwesec ou seja, dobrando-se a

guantidade de parafusos, a carga resistente tarlo@drada.
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Mantidas todas as caracteristicas fixas e analisarmatielos com diferentes diametros
de parafuso, a média das razfes entre as capaidsitentes numéricas dos modelos
com parafusos de 19 mm de diametro e os com 12,7(relacdo de 1,50 entre os
diametros) € igual a 1,83, com um valor minimo ¢&8,1maximo de 2,10 e desvio
padréo igual a 0,17. A média das razdes entre oelo®com parafusos de 25,4 mm de
didmetro e os com 12,7 mm (relacdo de 2 entre &wetios) é igual a 2,69, com um
valor minimo de 2,28, maximo de 3,16 e desvio gadréal a 0,30. A média das razdes
entre os modelos com parafusos de 25,4 mm de didmeais com 19 mm (relacédo de
1,34 entre os diametros) é igual a 1,52, com umrvainimo de 1,33, maximo de 1,72
e desvio padrédo igual a 0,12. Analisando apenamédias e a relagcdo entre os
didmetros, colocadas entre parénteses, observaese gumento do didametro provoca
um aumento proporcionalmente superior na capacidsilstente. Nota-se que a PN 02
125.03-004, conforme expressdes 2.13 e 2.14, apeeserelacbes diretamente
proporcionais ao diametro e ao diametro elevadgusmirado e, conforme mostrado
anteriormente, a capacidade resistente analitiza,gs dados analisados (Tabela 4-8), é
dada em 63,6% dos casos pelo esmagamento do ae@st 36,4% pelo cisalhamento

do parafuso.

A média das razdes entre os modelos com resist@rmtmpressao de 40 MPa e os com
30 MPa (relacao de 1,33 entre as resisténciag)ad &1,05, com um valor minimo de
0,94, maximo de 1,30 e desvio padrédo igual a Oi@serva-se que a variagdo da
resisténcia a compressdo tem uma pequena influéraciaapacidade resistente do
conector, lembrando que essa analise incluiu adtael®s de forma geral, ou seja, de
conectores com capacidade resistente limitada qgmioreto e pelo cisalhamento do
parafuso. Dessa forma, observa-se que o maximeadéss igual a 1,30 € préximo da

relacéo entre as resisténcias.

A média das razdes entre os modelos cuja espadsyoexfil tubular € de 15,1 mm e os
com 8,2 mm (relacdo de 1,84 entre as espessuigsaléa 1,15, com um valor minimo
de 1,00, maximo de 1,51 e desvio padrao igual & GAlmédia das razdes entre os
modelos cuja espessura da parede do perfil tuldulde 15,1 mm e os com 9,5 mm
(relacdo de 1,59 entre as espessuras) € igualéa dgfin um valor minimo de 1,07,

maximo de 1,26 e desvio padrao igual a 0,06. Ne&se, observa-se que a variacao da
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espessura do tubo tem uma influéncia ainda menoicmparacdo com as anteriores)

na capacidade resistente do conector.

A média das razdes entre os modelos cujo perfillamiem didametro de 355 mm e os
com 219 mm € igual a 1,02, com um valor minimo @& ,0méaximo de 1,08 e desvio
padréo igual a 0,05. Observa-se que a variacadanuetto do tubo tem uma influéncia
minima, ou mesmo nenhuma influéncia, na capacidegistente do conector. A média
bem proxima da unidade, mas ainda diferente daadeiddeve estar associada a

solugdo numeérica.

Utilizando o Microsoft Office Excel, uma analisesddados foi realizada por meio da
ferramenta Regressédo. Essa ferramenta efetua uitiseatie regressao linear por meio
do método de "quadrados minimos" para ajustar umfaa lem um conjunto de

observacoes.

A dependéncia com as variaveis: diametro do tDh@spessura do tubfy,didametro do

parafuso,ds,; numero de parafusoss; e resisténcia do concrete, ,, foram testadas.

Observando as expressfes analiticas do PN 02 1@6428 a fraca dependéncia de

algumas das variaveis analisadas, foram propostas termos para a regressag:;

ndy; NdZ; NdO.ni NOcpold, —19); Noq(2d, =19); nd, +0cga(2d, -19)|. Entre as

analises, um bom resultado é dado pela expresséao

Vg =0329751nd, +0108235nd,0 , + 005312300 ¢, (dl, ~19), (4.20)

que leva a uma média das diferencas entre os adesltprevistos e 0s numéricos,
divididos pelos resultados previstos, igual a @@ minimo de -0,09 (valores previsto

acima dos obtidos numericamente), maximo de Od¥Eseio padrdo de 0,05.
Uma segunda expressao foi obtida,

Ve, =1,7769861d, +0,06640M0 . (2d, -19), (4.21)

gue apresenta uma média das diferencas entre Witades previstos e 0S humericos,
divididos pelos resultados previstos, é igual & 00m minimo de -0,11 (valores
previsto acima dos obtidos numericamente), maxim®,d1 e desvio padrao de 0,07.
Nas expressdes tém-se as unidadgsm mm;o ., em MPa e o resultadd,, em kN.
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Apesar da segunda expressao levar a maiores diferdninda aceitaveis) ela € mais

simples e sera utilizada para algumas analises.

Utilizando a expresséo (4.21), variando o numerpatafusos e fixando o diametro dos
parafusos em 19 mm e a resisténcia a compressa@ongdoeto em 30 MPa, tem-se 0
gréfico da Figura 4.71, que confirma as observaa@esiores. Nota-se que ao dobrar o
namero de parafusos (de 4 para 8) a capacidadsersi também € duplicada (de 286
kN para 573 kN).

600
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. /
o /

200
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100

4 5 6 7 8
n

Figura 4.71.Gréfico mostrando a variacdo da capdeidesistente com o nimero de parafusos.

Utilizando a expressao (4.21), variando os diarsatias parafusos e fixando o nimero
de parafuso em 4 e a resisténcia a compressacndeetmem 30 MPa, tem-se o grafico
da Figura 4.72, onde confirmam-se as observac@es@ns. Ao dobrar o diametro dos
parafusos (de 12,7 mm para 25,4 mm) a capacidadserte € multiplicada por 3,08

(de 141 kN para 434 kN).
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Figura 4.72. Grafico mostrando a variacdo da cdpadei resistente com o diametro de parafusos.

Utilizando a expressédo (4.21), variando a resigéac compressdo do concreto e
fixando o niamero de parafusos em 4 e o diametral@m€mm, tem-se o grafico da
Figura 4.73, que confirma as observagfes anteriddeta-se que ao aumentar a
resisténcia do concreto em 1,33 vezes (de 30 MRa4aMPa), a capacidade resistente
fica multiplicada por 1,18 (de 286 kN para 337 kN).
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Figura 4.73. Grafico mostrando a variagcao da cdpdei resistente com a resisténcia a compresséo do
concreto.

As andlises reforcam as observagfes anterioresi@e gliametro dos parafusos tem a

maior influéncia na capacidade resistente da ligagéguido do niumero de parafusos e

finalmente da resisténcia a compresséo do concreto.
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Na Figura 4.74 séo apresentadas as curvas Versasdeslocamento para os modelos

numéricos cujo perfil tubular de aco tem didameto2d9 mm, espessura de 8,2 mm e

concreto com resisténcia de 30 MPa, juntamente gsmvalores analiticos obtidos

segundo o projeto de norma PN 02 125.03-004. Rassalque o comportamento dos

demais modelos séo similares ao analisado a seguir.
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Figura 4.74. Curvas forgaersusdeslocamento para modelo 219x8,2 mm e concretd gagual a
30MPa: (a) 4 parafusos de 12,7 mm de didmetrd (igrafusos de 12,7 mm de didmetro; (c) 4 parafusos
de 19 mm de didmetro; (d) 8 parafusos de 19 mméateeadro; (e) 4 parafusos de 25,4 mm de didmetro;

(f) 8 parafusos de 25,4 mm de diametro.
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Conforme visto na Figura 4.74, os resultados aoaditobtidos pelo PN 02 125.03-004

sdo sempre conservadores em comparagdo com osicasnér

Na Figura 4.75 até Figura 4.77 é apresentada abdigo das tensdes para o
incremento de carga correspondente a carga maxieada no modelo 219x8,2-
12,7x89-4B-30MPa. Na Figura 4.75, as tensdes deMisses acima de 485 MPa estao
representadas na cor cinza, mostrando as partesodelo com tensbes acima da
resisténcia a rupturd,) do perfil tubular de aco. Essa andlise demongtid uma
grande parte da espessura do tubo de ago em cootamto o parafuso esta
completamente carregada.
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Prifiary o 5, Mises

Figura 4.75. Tens6es de von Misses para o modeitatias a 485 MPa (resisténcia a ruptura do perfil
tubular de aco).

Na Figura 4.76, as tensdes de von Misses acim25®1®a estao representadas na cor
cinza, mostrando as partes do modelo com tens@esndilisses acima da resisténcia a
ruptura {,) dos parafusos de alta resisténcia, indicando wqua grande parte do
comprimento parafuso estd completamente carregada.
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Na Figura 4.77, as tensbes de compressdo longalugfiegativas) acima de 30 MPa
estdo na cor preta, mostrando as partes do modeiadensfes acima da resisténcia a

compressédo do concreto e uma area muito carregadaalo parafuso.
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Figura 4.77. Tens®es longitudinais limitadas a 3®aNresisténcia do concreto).
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Na Figura 4.78 tem-se a configuracdo deformada ddein para a forca maxima
atingida. E possivel notar a separacao entre aetmne o parafuso, a separagéo entre a
cabeca do parafuso e a parede do tubo, a flexdpadafuso e, principalmente, a
deformacéo por cisalhamento na regido mais salajtaa interface entre o tubo e o

nucleo de concreto.
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Figura 4.78. Situacdo deformada do modelo.

4.3 Parametros para classificacdo dos conectores @dealhamento

Utilizando os mesmos parametros de classificac&acdnectores adotados no item 2.3
do capitulo 2 deste Trabalho, na Tabela 4-11, parmodelos analisados, tém-se um
levantamento da carga ultimB,), resisténcia caracteristicd;(), da capacidade de
deslizamento ¢&,), do deslizamento inicialdf) correspondente ao nivel de carga
caracteristico, da capacidade de deslizamento tedsdico {4, resisténcia e

deslizamento medidos a 60% da resisténcia carstatari(06P;, ,0,qep, ), rigidez
secante para a carga caracteristi§a=(P, /0, ) e rigidez secante para 60% da

resisténcia caracteristic&(, g, )-

No entanto, é importante ressaltar que, emboransigjzantados neste item 0s mesmos
parametros do item 2.3 do capitulo 2, alguns cuislaifvem ser tomados. Isso deve-se

ao fato dos parametros do item 2.3 terem sido abtdpartir de ensaios experimentais
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do tipo push-out O ensaigpush-outé padronizado pela EN 1994-1-1:2004 (ver item
2.2), na qual é especificada a geometria do padefiaco, quantidades e disposi¢do dos
conectores de cisalhamento, quantidade, diamebsicdn, aderéncia e resisténcia das
barras de armadura, com prescri¢cdes que diferemoryuracdo dos modelos adotada

neste Trabalho.

Assim os parametros apresentados na Tabela 4-Emdesr considerados com cautela,

servindo como um indicativo da classificacédo dasectores de cisalhamento.
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Tabela 4-11. Parametros dos parafusos de altéémses atuando como conectores de cisalhamento.

Resultados Numéricos

Modelo P(kN) RN | gmm | amm | demm | 06% BuN) | Gpsen,, (MM Rigidez Secante§ | Rigidez SecanteS .5, )
219x8,2-12,7x89-4B-30MPg 56,2 50,5 5,57 8,39 7,55 30,32 1,69 9,1 17,9
219x8,2-12,7x89-8B-30MPg 53,8 48,4 6,73 8,84 7,96 29,03 1,19 7.2 24,5

219x8,2-19x89-4B-30MPa | 77,7 69,9 3,48 5,38 4,84 41,93 0,70 20,1 60,2
219x8,2-19x89-8B-30MPa | 98,0 88,2 7,90 15,60 14,04 52,89 1,74 11,2 30,4
219x8,2-25,4x89-4B-30MPg  127,9 1151 6,27 14,60 13,14 69,08 1,09 18,4 63,4
219x8,2-25,4x89-8B-30MPg  130,2 117,2 8,03 17,40 15,66 70,30 1,50 14,6 46,9
219x8,2-12,7x89-4B-40MP4 57,8 52,0 6,44 14,50 13,05 31,19 1,25 8,1 24,9
219x8,2-12,7x89-8B-40MPg 56,6 51,0 5,66 14,90 13,41 30,58 1,12 9,0 27,3
219x8,2-19x89-4B-40MPa | 100,9 90,8 6,70 14,50 13,05 54,46 0,93 13,5 58,6
219x8,2-19x89-8B-40MPa | 100,9 90,8 7,19 14,60 13,14 54,49 1,05 12,6 51,9
219x8,2-25,4x89-4B-40MPg  141,1 127,0 5,94 13,30 11,97 76,19 1,18 21,4 64,6
219x8,2-25,4x89-8B-40MPg  142,3 128,1 7,00 13,50 12,15 76,84 1,16 18,3 66,2
219x15,1-12,7x89-4B-30MPa 55,9 50,3 7,78 11,00 9,90 30,19 1,19 6,5 25,4
219x15,1-12,7x89-8B-30MPa 59,2 53,3 8,05 13,50 12,15 31,97 1,41 6,6 22,7
219x15,1-19x89-4B-30MPa| 117,1 105,4 8,50 17,50 15,75 63,22 1,92 12,4 32,9
219x15,1-19x89-8B-30MPa| 112,8 101,5 13,70 21,10 18,99 60,89 1,90 74 32,0
219x15,1-12,7x89-4B-40MPa 60,5 54,4 8,25 12,60 11,34 32,64 1,15 6,6 28,4
219x15,1-12,7x89-8B-40MPa 61,7 55,5 8,14 12,80 11,52 33,32 1,28 6,8 26,0
219x15,1-19x89-4B-40MPa| 115,6 104,0 8,66 15,50 13,95 62,40 1,58 12,0 39,5
219x15,1-19x89-8B-40MPa| 115,7 104,1 8,54 16,00 14,40 62,48 1,14 12,2 54,8
355x9,5-12,7x89-4B-30MPgq 53,3 48,0 7,58 11,30 10,17 28,80 1,55 6,3 18,6
355x9,5-12,7x89-8B-30MPg 53,4 48,1 7,55 11,30 10,17 28,84 1,22 6,4 23,6
355x9,5-19x89-4B-30MPa | 50,8 45,7 0,88 1,11 1,00 27,45 0,29 52,0 94,6
355x9,5-19x89-8B-30MPa | 103,8 93,5 7,39 13,80 12,42 56,07 1,79 12,6 31,3
355x9,5-25,4x89-4B-30MPg 98,6 88,7 1,93 2,97 2,67 53,23 0,51 46,0 104,4
355x9,5-25,4x89-8B-30MPgq  151,9 136,7 6,47 10,20 9,18 82,04 1,63 21,1 50,3
355x9,5-12,7x89-4B-40MPg 46,6 41,9 2,49 3,78 3,40 25,14 0,42 16,8 59,9
355x9,5-12,7x89-8B-40MPg 56,8 51,1 6,30 10,20 9,18 30,65 1,03 8,1 29,8
355x9,5-19x89-4B-40MPa | 102,0 91,8 6,15 13,30 11,97 55,05 1,07 14,9 51,5
355x9,5-19x89-8B-40MPa | 102,4 92,2 6,99 14,60 13,14 55,30 1,25 13,2 44,2
355x9,5-25,4x89-4B-40MPq  148,2 133,4 5,72 9,01 8,11 80,03 1,15 23,3 69,6
355x9,5-25,4x89-8B-40MPgq  151,9 136,7 5,33 9,52 8,57 82,03 1,09 25,6 75,3
355x15,1-12,7x89-4B-30MPa 59,3 53,4 8,14 11,10 9,99 32,02 1,39 6,6 23,0
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355x15,1-12,7x89-8B-30MPa 60,8 54,7 7,80 13,50 12,15 32,83 1,56 7,0 21,0
355x15,1-19x89-4B-30MPa| 114,7 103,3 9,88 19,00 17,10 61,95 1,63 10,5 38,0
355x15,1-19x89-8B-30MPa| 115,9 104,3 8,50 16,00 14,40 62,61 1,56 12,3 40,1

355x15,1-25,4x89-4B-30MPa  187,2 168,5 8,21 17,10 15,39 101,09 1,97 20,5 51,3

355x15,1-25,4x89-8B-30MPa  176,0 158,4 7,30 17,10 15,39 95,05 1,50 21,7 63,4

355x15,1-12,7x89-4B-40MP{ 45,0 40,5 2,61 4,98 4,48 24,31 0,35 15,5 69,5

355x15,1-12,7x89-8B-40MPa 66,7 60,1 8,20 14,20 12,78 36,04 1,65 7,3 21,8
355x15,1-19x89-4B-40MPa| 116,1 104,5 6,60 16,00 14,40 62,69 1,12 15,8 56,0
355x15,1-19x89-8B-40MPa| 109,3 98,3 8,39 16,20 14,58 59,00 1,06 11,7 55,7

355x15,1-25,4x89-4B-40MPa  186,5 167,8 6,50 16,30 14,67 100,70 1,33 25,8 75,7

355x15,1-25,4x89-8B-40MPa  188,2 169,4 8,30 15,60 14,04 101,64 1,35 20,4 75,3

Obs: Os modelos destacados apresentaram dificdiedeonvergéncia.
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Com a Tabela 4-11 pode-se notar que, de maneid, gex conectores podem ser
classificados como ducteis segundo a EN 1994-10%:;28ois apresentam deslizamento

caracteristicod,, ) superior a 6 mm.

Para os parafusos de diametro nominal igual a h#), analisando as rigidezes
secantes (os modelos que apresentaram dificulddle®nvergéncia, destacados em
células na cor cinza, foram excluidos desta analmga a carga caracteristica,

S p, = Pa /9, observa-se um valor medio de 7,3 kN/mm com mird@®,3 kN/mm,

maximo de 9,1 kN/mm e desvio padrédo de 0,94 kN/fama os parafusos de 19 mm,
tem-se uma média das rigidezes igual a 12,8 kKN/mimimo de 7,4 KN/mm, maximo
de 20,1 kN/mm e desvio padréo de 2,77 kN/mm. Pamacafusos de 25,4 mm, a média
é de 21,0 kN/mm, minimo de 14,6 kN/mm, maximo d8 &ZBl/mm e desvio padrao de
3,27 KN/mm.

Nota-se que as médias de 7,3 kN/mm, 12,8 KN/mm@KN/mm para os parafusos de
12,7 mm, 19 mm e 254 mm, respectivamente, sdoominiteriores aos valores
levantados no capitulo 2 deste trabalho para osctores pino com cabecatyds,
iguais a 37,4 kN/mm e 57,3 kN/mm, para os ensaabkzados por Lanet al. (2005) e
An et al.(1996) com os conectores pino com cabeca de 19 26lanm. Comparando
a meédia das médias para os parafusos com a mesané@dias para 0s pinos com

cabeca, tem-se uma relacéo igual a 0,37.

Analisando as rigidezes secantes a 60% da resestéaacteristicasS, 45 ,, para 0s

parafusos de 12,7 mm tem-se: média de 23,9 kN/nminmipma de 17,9 kN/mm; maximo
de 29,8 kN/mm e desvio padrao de 3,43 kKN/mm. Parpaoafusos de 19 mm tem-se:
média de 45,1 kN/mm; minimo de 30,4 KN/mm; maxine® &0,2 kN/mm e desvio
padrdo de 10,86 kN/mm. Para os parafusos de 25,4emrse: média de 63,8 KN/mm;
minimo de 46,9 KN/mm; maximo de 75,7 KN/mm e degwalrdo de 10,34 kKN/mm.
Comparando com os valores levantados no capityar@ os pinos, 139,9 KN/mm e
203,9 kN/mm, respectivamente para 0s ensaios aglalizpor Lanet al. (2005) e Anet

al. (1996), a média das médias para os parafusos agiiceh menor das médias para 0s

pinos com cabeca, tem-se uma relacao igual a 0,32.
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As diferencas entre as rigidezes podem ser exjlicadalisando o comportamento e a
fixacdo dos conectores (diferencas entre os modelo®bhém devem influenciar,
conforme ja comentado). Os pinos com cabeca apegsarm comportamento de barra
tracionada com cisalhamento, o que justifica, peenglo, o coeficiente 0,8 na
resisténcia do mesmo, apresentado pela EN 1992004 .:(expressoes 2.3 e 2.4). O
comportamento de barra tracionada (que confere maiar rigidez) é proporcionada
pela base soldada do pino com o perfil e pela @ahae fica restringida pelo concreto
do entorno. J4 os parafusos, conforme analisadsi® nebalho, ndo apresentam a
cabeca envolvida por concreto, levando a um corapmmto de flexdo e cisalhamento.
Além disso, a unido do parafuso com o tubo confesnores restricbes (foram
modelados furos com o mesmo didmetro do parafusaoenparagdo com o pino que €
soldado ao perfil. Possivelmente, uma melhor ligagé parafuso com o tubo, por
exemplo, com solda, deve aumentar a rigidez, poeésspessura do tubo podera ter

uma grande influéncia nos resultados.

Considerando que a capacidade de cargg,é limitada pelos valores prescritos pelo
modelo analitico da PN 02 125.03-004, na Tabeld 48b apresentados novos valores

da rigidez secante a 60% Ydg..
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Tabela 4-12. Pardmetros dos parafusos de altéémsis atuando como conectores de cisalhamento.

Modelos 06V, (kN) S, vy (MM Rigidez SecanteS, gy,
219x8,2-12,7x89-4B-30MPa 20,76 0,44 47,4
219x8,2-12,7x89-8B-30MPa 20,75 0,48 43,6

219x8,2-19x89-4B-30MPa 43,52 0,75 58,3
219x8,2-19x89-8B-30MPa 43,52 0,82 53,4
219x8,2-25,4x89-4B-30MPa 58,19 0,70 83,2
219x8,2-25,4x89-8B-30MPa 58,18 0,80 72,5
219x8,2-12,7x89-4B-40MPa 19,35 0,28 68,1
219x8,2-12,7x89-8B-40MPa 19,35 0,32 60,3
219x8,2-19x89-4B-40MPa 40,59 0,49 82,5
219x8,2-19x89-8B-40MPa 40,58 0,55 73,6
219x8,2-25,4x89-4B-40MPa 54,26 0,46 117,4
219x8,2-25,4x89-8B-40MPa 54,26 0,53 102,0
219x15,1-12,7x89-4B-30MP3 14,51 0,21 70,1
219x15,1-12,7x89-8B-30MP43 14,51 0,22 65,4
219x15,1-19x89-4B-30MPa 30,44 0,31 99,8
219x15,1-19x89-8B-30MPa 30,44 0,32 94,8
219x15,1-12,7x89-4B-40MP43 19,35 0,25 77,4
219x15,1-12,7x89-8B-40MP43 19,35 0,28 70,4
219x15,1-19x89-4B-40MPa 40,59 0,38 106,8
219x15,1-19x89-8B-40MPa 40,58 0,40 101,2
355x9,5-12,7x89-4B-30MPa 14,52 0,22 67,5
355x9,5-12,7x89-8B-30MPa 14,51 0,25 58,3
355x9,5-19x89-4B-30MPa 30,44 0,36 84,3
355x9,5-19x89-8B-30MPa 30,44 0,40 76,5
355x9,5-25,4x89-4B-30MPa 40,68 0,33 122,2
355x9,5-25,4x89-8B-30MPa 40,69 0,37 111,2

355x9,5-12,7x89-4B-40MPa 19,35 0,27 71,7
355x9,5-12,7x89-8B-40MPa 19,35 0,31 62,6
355x9,5-19x89-4B-40MPa 40,59 0,47 86,9
355x9,5-19x89-8B-40MPa 40,58 0,52 78,6
355x9,5-25,4x89-4B-40MPa 54,26 0,43 127,1
355x9,5-25,4x89-8B-40MPa 54,26 0,47 115,9
355x15,1-12,7x89-4B-30MP3 14,52 0,20 72,2
355x15,1-12,7x89-8B-30MP43 14,51 0,22 65,1
355x15,1-19x89-4B-30MPa 30,44 0,31 97,9
355x15,1-19x89-8B-30MPa 30,44 0,34 90,1
355x15,1-25,4x89-4B-30MP3 40,68 0,28 145,3
355x15,1-25,4x89-8B-30MP43 40,69 0,30 135,6
355x15,1-12,7x89-4B-40MP4g 19,35 0,24 80,0
355x15,1-12,7x89-8B-40MP43 19,35 0,27 71,1
355x15,1-19x89-4B-40MPa 40,59 0,39 105,2
355x15,1-19x89-8B-40MPa 40,58 0,43 93,7
355x15,1-25,4x89-4B-40MP3 54,26 0,34 159,1
355x15,1-25,4x89-8B-40MP43 54,26 0,38 144,7

Obs: Os modelos destacados apresentaram dificiddiEdeonvergéncia.
Analisando as rigidezes secantes a 60% da capacidsistente,S 4, ,, para os

parafusos de 12,7 mm tem-se média de 64,2 kKN/mmipide 43,6 KN/mm, maximo
de 77,4 kN/mm e desvio padrdo de 9,4 kKN/mm. Parpapafusos de 19 mm tem-se
média de 86,6 kKN/mm, minimo de 53,4 KN/mm, méxineo 196,8 kN/mm e desvio
padrdo de 16,2 kKN/mm. Para os parafusos de 25,4emase média de 119,5 kN/mm,
minimo de 72,5 kN/mm, maximo de 159,1 kN/mm e deadrdao de 26,7 KN/mm.
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Lembrando os valores levantados no capitulo 2 panginos com cabeca de diametro
de 19 mm, 139,9 kN/mm e 203,9 kN/mm, respectivam@atra 0s ensaios realizados
por Lamet al. (2005) e Aret al.(1996), e comparando-se a média para os parafesos d
12,7 mm (64,2 kN/mm), 19 mm (86,6 kN/mm) e 25,4 (10,5 kN/mm) com a menor
das médias para os pinos com cabeca (139,9 kN/tamjse as relacdes 0,46, 0,62 e
0,85, respectivamente. Dessa forma, para manteivel de rigidez dos parafusos
compativel com o dos pinos com cabeca, deve-séptiadt a quantidade de parafusos
de diametros 12,7 mm, 19 mm e 25,4 mm, respectinwneor 2,2, 1,6 e 1,2. Esses
fatores de multiplicacdo podem ser obtidos da esa@r = -0,0787, + 3165

Ainda com base na Tabela 4-12, fazendo a razée astrapacidades resistentes obtidas
numericamente para os modelos com 8 parafusosaeaflipos e demais caracteristicas
mantidas constantes, tem-se média de 0,91, minen® 30, maximo de 1,0 e desvio
padrdo de 0,02. Observa-se que 0 aumento no nudeeroonectores (parafusos)
provoca uma pequena diminui¢cdo na rigidez (em toend0%). Esse fato pode estar
associado as tensdes no concreto que se desenvaivema regido maior. Talvez, um

aumento no espacamento longitudinal dos conectiiméaua essa influéncia.

Analisando modelos de mesmas caracteristicas @ndari apenas a resisténcia a
compressao do concreto, observa-se para a relag&os modelos de resisténcia igual
a 40 MPa e 30 MPa uma média de 1,18, um minimq@8 m méximo de 1,44 e um

desvio padrdo de 0,16. Dessa forma, um aumentesigténcia de 1,33 vezes provoca

um aumento de 1,18 vezes na rigidez.

Variando apenas a espessura do tubo, observa-aeapeglacdo entre os tubos de
espessura igual a 15,1 e 8,2 (tubos com diametesnexde 219,1 mm) uma meédia de
1,43, um minimo de 1,14, um méaximo de 1,78 e unvidgsadrdo de 0,23. Dessa
forma, um aumento na espessura de 1,84 vezes provo@umento de 1,43 vezes na
rigidez. Para a relacdo entre os tubos de espegmumba 15,1 e 9,5 (tubos com
diametro externo de 355,6 mm) tem-se uma média, & Lm minimo de 1,07, um
maximo de 1,25 e um desvio padrdo de 0,06. Assimaumento na espessura de 1,59
vezes provoca um aumento de 1,18 vezes na rigdegumento da rigidez com o

aumento da espessura do tubo pode ser justificddarmior restricdo proporcionada.
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Variando apenas o diametro do tubo, observa-se gaetacdo das rigidezes para os
tubos de didmetro 355,6 mm e 219,1 mm uma méd@38 um minimo de 0,93, um
maximo de 1,03 e um desvio padrédo de 0,04. Logdeqse concluir que o diametro dos

tubos tem pouca (ou nenhuma) influéncia na rigatezparafusos.

Variando apenas o diametro dos parafusos, obserpara a relacéo das rigidezes para
os parafusos de 19 mm e 12,7 mm uma média deun8&)inimo de 1,21, um maximo
de 1,45 e um desvio padrao de 0,09. Dessa formauamento no diametro do parafuso
de 1,50 vezes provoca um aumento de 1,32 vezesgiezt A relacdo entre as
rigidezes para os parafusos de 25,4 mm e 12,7 mesexqga uma meédia de 1,86, um
minimo de 1,66, um maximo de 2,08 e um desvio paded0,16. Assim, um aumento
no diametro de 2,0 vezes provoca um aumento deveB& na rigidez. Para a relagéo
entre as rigidezes para os parafusos de 25,4 mhnenlobserva-se uma média de
1,46, um minimo de 1,36, um maximo de 1,54 e umvidgsadrao de 0,06. Logo, um

aumento no diametro de 1,34 vezes provoca um aorderi,46 vezes na rigidez.
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5 CONCLUSAO

5.1 Generalidades

Este trabalho apresenta um estudo numérico de spogiiivo que utiliza parafusos de
alta resisténcia como elementos de transferénciamd@ em pilares mistos tubulares de
aco preenchidos com concreto. Foi desenvolvido wdehto numérico tridimensional
para analise ndo linear geométrica e de materalnwtodo dos elementos finitos
usando o programa ABAQUS. Foram utilizados eleneséidos para os componentes

de aco e concreto e também se considerou o canatas partes.

Além da importancia de se comentar as questdegcadcna tentativa de se dar uma
continuidade a pesquisa, em trabalhos futuros, nébéen importante salientar e
contribuir com as questdes operacionais vivenciaéasro do processo de elaboracao

da dissertagdo, em todos 0s seus aspectos.

O fato de a dissertacdo ser tedrica, com extengisanmumérica computacional,

implicou necessariamente no manuseio de normas&som varios artigos cientificos.

Foi adotada uma metodologia de abordagem graduplatdema, obedecendo a uma
sequéncia de estudos e analises que possibilimssempreensdo dos conceitos
descritos na literatura e permitisse a observagaaliversos aspectos comportamentais
dos mecanismos de transferéncia de carga em pildreares mistos preenchidos com
concreto. Primeiramente foi feita uma revisédo biplafica sobre pilares constituidos
por secOes tubulares de aco preenchidos com conc@n foco nos conectores de
cisalhamento e seu comportamento em estruturaagnisin seguida foi realizado um
estudo dos conectores e de fatores que influenciaeu comportamento, bem como
dos parametros que permitem sua classificacdo degues normas ABNT
NBR8800:2008, EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC 360:10\ P2 125.03-004, e de

trabalhos encontrados na literatura.

Aplicou-se a metodologia de implementacdo das m&aridades aos modelos, a partir
de casos simples encontrados na literatura, fazemdo acoplamento gradual dos
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fatores que influenciam o comportamento do modeloialmente, procurou-se simular

0 comportamento do concreto confinado, uma vez @u®nfinamento causa uma
modificagdo da relagdo tens&@ersusdeformagdo. Dessa forma, foram ajustados os
parametros do modelo constituti@ncrete Damage Plasticigté chegar a relacdo na
qual os resultados numeéricos melhor se aproximaganEN 1992-1-1:2004. Para
consideragdo da rosca do parafuso, efetuou-se umauttdo do didametro nominal
seguindo as prescri¢des da norma brasileira ABNR8B00:2008. Devido a rosca do
parafuso e a interacdo entre o perfil de aco ectealde concreto, foi realizada uma
extensa analise para determinar coeficientes de gtre representassem a interacédo e o
efeito da rosca do parafuso entre os componentesteBlizado um refinamento da
malha nas regides onde ocorrem concentracbes ddeten(faixa ao redor dos
parafusos), o qual foi obtido apds um estudo ihstg&amalha, mostrando-se adequado.
Assim, conseguiu-se verificar e calibrar o modajastando os parametros de controle

e melhorando a convergéncia e a precisdo dosadsslt

5.2 Consideracgdes e conclusodes finais

7

O escopo deste trabalho € investigar numericamentemportamento forcaersus

deslocamento de parafusos de alta resisténcia sisatoo elementos de transferéncia
de carga em pilares mistos constituidos por um tigbaco preenchido com concreto. A
énfase é a regido da interface entre os mategai® aoncreto, para cargas aplicadas

diretamente no aco, simulando um ensaio modificedoisalhamento diret@ish-ou}.

O objetivo do trabalho foi alcancado, sendo compdava viabilidade do uso dos

parafusos de alta resisténcia como conectoresdiamento.

O tamanho dos modelos e os tipos de elementosdiptdem ser um fator decisivo e
implicar em impossibilidade de processamento. Mzxiehuito grandes, ou seja, com
grande numero de elementos finitos, estdo sujeitositacoes diversas dmftwareou
dehardwareque podem dificultar ou até impedir o processamdns modelos. Devido
a simetria e aos tipos de elementos usados, feiygsnodelar apenas um quarto dos
modelos, o que otimizou o tempo de processamentomoflelagem completa dos
modelos era totalmente inviavel utilizando compatad usuais com memoria RAM

menor ou igual a 8 GB (gigabytes). Os modelos compatafusos tinham
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aproximadamente 108000 elementos. O computadoradatd para o processamento
desse conjunto de modelos possui processadorQuiad Core 17, 24 GB de memoria
RAM 1333 MHz DDR3, no qual o tempo minimo aproximatke processamento para

0s modelos com as maiores dimensodes foi de 72.horas

Os valores encontrados analiticamente e por meiomdaelagem numeérica se
mostraram bastantes coerentes para descrever codampnto dos parafusos de alta
resisténcia. Nota-se também que o modelo simuleguetiamente o comportamento
do aco, do concreto, do deslizamento relativo gidez inicial do dispositivo, bem

como a mudanca de rigidez durante a aplicacaomegzanento.

Nos modelos analisados a carga foi aplicada sonmentepo do perfil de aco e apenas
0 nucleo de concreto foi apoiado em sua parteiarfgpermitindo a expansao lateral
desse nucleo. Para a interface, na direcéo taraeoconsiderou-se que o deslizamento
entre o ndcleo de concreto e tubo de aco e enparafuso e nucleo de concreto
ocorrem livremente, simulando um coeficiente ddcatrulo. Entre o parafuso e tubo
aco, na dire¢do tangencial, o contato foi consdtera simulado com um alto
coeficiente de atrito (igual a 1,0). Na direcaomal; o modelo de interacdo (contato)
levou em conta as tensdes de compressao entret@s @germitiu a separacao entre as

mesmas quando a interface ficava tracionada.

No modelo numérico, devido a rosca do parafusosiderou-se uma diminui¢cao do
diametro do parafuso (furo ajustado) seguindo amsqoicbes da ABNT NBR
8800:2008, utilizando um diametro efetivo para @afaesso dado por

d, =d ./0,6667, (5.22)

onded, é o diametro nominal do parafuso.

Foi realizado um comparativo da capacidade resestéos conectores (forca méxima
aplicada nos modelos de elementos finitos) comapaadades resistentes obtidas com
as expressfes da PN 02 125.03-004. Variou-se @cteths compressao resistente

nominal do concretog ., de 1,0, 1,43, 1,7, e 2,0 vezekevidenciando a influéncia

do valor da tensdo de compressao resistente admiticnodelo analitico. O valor de
1,43 vez ofy previsto pela PN 02 125.03-004 conduziu a valomsservadores em

comparagao com 0S NUMEricos.
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Observando as relacfes entre a maxima forca aplinad modelos numéricos e as
capacidades resistentes do tubo e do nucleo deetonoota-se que o tubo apresenta
uma folga consideravel. Para o nucleo de concaatelacao atinge um maximo de 1,08,
0 que nao indica um esgotamento da capacidadetergsis pois 0 mesmo esta
submetido a um estado multiaxial de tensdes queoptna uma maior capacidade
resistente. Essa maior capacidade resistente poersido avaliada com um modelo
com carga aplicada diretamente no concreto. PosSmmao € um caso muito real, pois
em pilares mistos, o aco também se encontra cawegaportanto o confinamento é

diminuido.

Partindo das analises do capitulo anterior, é pelssotar que o diametro dos parafusos
tem a maior influéncia na capacidade resistentecdosctores, seguida do nimero de
parafusos, da resisténcia a compressao do conerefimalmente, da espessura da
parede do perfil tubular. Observa-se que a variagialiametro do tubo tem uma
influéncia desprezavel na capacidade resistenteothector. Analisando apenas as
médias e a relacdo entre os didmetros dos parafabserva-se que o aumento do
didmetro provoca um aumento superior na capacidegistente. Nota-se que a PN 02
125.03-004 apresenta relacdes diretamente propaisic@ao diametro e ao diametro
elevado ao quadrado. Tomando como base a médiayomanto do numero de parafuso
de 4 para 8 provoca um aumento de mesma ordem pwcidade resistente dos
modelos. Por outro lado, esse aumento do nimepadusos, que implica em duas
linhas de parafusos espacados com o minimo prgwséoPN 02 125.03-004, provoca

uma pequena diminuicédo da rigidez.

Analisando as médias das rigidezes secantes gai@a caracteristics, , = P, /9;,
e as rigidezes secantes a 60% da resisténcia exdstic, S, 45 ,, dos parafusos de

12,7 mm, 19 mm e 25,4 mm, respectivamente, notaagueidezes sdo extremamente
inferiores aos valores levantados no capitulo 2edeabalho para os conectores pino
com cabecastud9 nos ensaios realizados por Lanal. (2005) e Anet al. (1996).

Observou-se que para manter o nivel de rigidezpdoafusos compativel com o dos
pinos com cabecga, deve-se multiplicar a quantidaedearafusos de diametros 12,7 mm,
19 mm e 25,4 mm, por 2,2, 1,6 e 1,2, respectivaendtgses fatores de multiplicacédo

podem ser obtidos da expressée -0,0787, + 3145 diferencas entre as rigidezes
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citadas podem ser explicadas analisando o compentane a fixacdo dos conectores.
Nota-se também que quando se analisa isoladamergsisténcia a compressdo do
concreto, a espessura do tubo e o didmetro dousataés rigidezes aumentam. Em
contrapartida, pode-se dizer que o diametro dosstidm uma influéncia desprezavel

na rigidez dos parafusos.

Sugere-se, portanto, que além da resisténcia dadupas, seja observada a rigidez
adequada por meio da multiplicacdo da quantidade pdeafusos pelo fator

a =-0,0787, + 3165. Sugere-se também, apesar de as analises tererieisas neste

trabalho com furos ajustados, a utilizacdo de sotfiee garantam a transmisséo total

das cargas.

Observa-se que as conclusfes sao validas dentloriies analisados neste trabalho e

recomenda-se que o comprimento minimo dos paragegasie 3 6.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

O uso dos parafusos de alta resisténcia como etemele transferéncia de carga é
relativamente recente e existem poucos estudo® soiar capacidade resistente e seu
comportamento, portanto as sugestbes para trabdlitasos se concentram em

trabalhos que possam avancar nesse sentido. Eggre e

* realizar ensaios experimentais para verificar seesgltados tém uma boa

correlagcdo com os analiticos e numéricos obtidegerteabalho;

» realizar ensaios numéricos e experimentais, aplcars demais tipos de
conectores de cisalhamento encontrados na litarataruma configuracao
proxima a utilizada neste trabalho, por exempldotpreenchido com

concreto utilizando pinos com cabeca para transteaé&le carga;

e realizar ensaios do tippush-outcom parafusos de alta resisténcia, a fim
de se obter os parametros que os classifiguem quantigidez e
ductilidade;

* aumentar o espacamento longitudinal dos conectpaea verificar a

influéncia desse parametro na rigidez da ligagéo;
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e analisar modelos com carga aplicada diretamentmonoreto para avaliar

a capacidade resistente;

» estudar o comportamento do modelo em situacéocéadio.
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ANEXO A

Curvas cargaersusdeslocamento dos modelos analisado neste trabalho.
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ANEXO B

Nas Figuras a seguir sdo apresentadas as disi@suitas tensbes para o incremento de
carga correspondente a carga analitica encontitagleés das expressées da PN 02
125.03-004 e a carga maxima aplicada no modelo 292,7x89-4B-30MPa e
219x8,2-12,7x89-8B-30MPa. Nas Figuras, as tensée®d Misses acima de 350 e 485
MPa estdo representadas na cor cinza, mostrangartes do modelo com tensdes
acima da resisténcia ao escoamefjjoe(resisténcia a rupturf)( respectivamente, do
perfil tubular de aco e acima de 635 e 825 MPa mrandb as partes do modelo com
tensdes acima da resisténcia ao escoamgh® iesisténcia a rupturf)(do parafuso.
As tensdes de compresséao longitudinal (negativa@s)aade 30 e 60 MPa estdo na cor
preta, mostrando as partes do modelo com tensiiea da resisténcia a compressao do
concreto. Esse comportamento € similar para os idemadelos analisados neste

trabalho.
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Modelo 219x8,2-12,7x89-4B-30MPa

Incremento de carga correspondente a carga analiti

Tensofes de von Mises350 MPa: Tensdes de von Mises825 MPa:

S, Mses

QDB 219¢8,2-12,7%89-cB-30NP3

Soull Auner v Stk 9 48 20MPa oz 10:18 52 E. South Amriza Standa-s

Step: Carca
Tncrement  21: orc length = 498
428 PriTary Var: S, Mises

Step: Carga
ncreent

40220 G2
+0.000e-CO 2000e+01

,2-12,7403-<D-30M% o 10 10:53 L. Gouth America Standerc ©DE:

18,2 12,7%83-48- 300Pa 0] i 1s 57 £ south amen

S.ep: Carys Step: €.
Ircrement  21: ArcLengt™ = £9.5 Incremant  21: frcLength = 42,8
Primary Var: 3, Mises 5,533

Primary Var: 5,

Tensdes de von Mises635 MPa: Tensdes longitudinais 60MPa:

s s
tAva 75

43704002
43.178e—C2

4. seme 2
Hanter]

1612020 €2
+0.000e-CO

,2-12,7403-<D-30M% o 10 10:53 L. Gouth America Standerc

ODE: 21948, 12,7%89 48 301Pa oct

110:18 52 E. South Amriza Standa-

S.ep: Carga
Ircremant  21: ArcLengt™ = £9.5
Primary Var: 3, Mises

step: Carg
Incremant  21; frcLength = 42,8

Primary Var: 5, 55
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Incremento de carga corresponde a carga ultima:

Tensdes de von Mises350 MPa:

+0.000e4+0C

OB 21982 12,7x89 <B 30MPa.cdt) 1c:28:52 E. Soutr Amer ca Stendere
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Incremant st fwclength = 111
Frimary Var: 5, 533
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Modelo 219x8,2-12,7x89-8B-30MPa

Incremento de carga correspondente a carga analiti

Tensofes de von Mises350 MPa: Tensdes de von Mises825 MPa:

o
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Incremento de carga corresponde a carga ultima:

Tensodes de von Mises350 MPa: Tensdes de von Mises825 MPa:

S, Mices
(Av: 739)

&
Z2317e4C1
Eatedt

ODE: 21943,2-12,7263-EB-30MFa, 331 10:19 41 E. Sot- America Standard Tin ODB: 219x8,2-12,7xE9-BB-30MFe] 22 Standard Tin
Carga Step: G
< menr < nerement S APzl engit =
Frmary ver: Primary Var: 5, Misss

27212

ODB 2:9E 9 32 10:19:41 2, SoLt Arer cs Standard Tir ODB: 219x8,2-12,7E9-8B- 28 Standard Tir
Step: Carga raa
« Inereriant < Tncrement

53 ArcLength = |
Primary \ar: 5, Mises

Prinany Ve

78061

Z3bCaetCo

27212

932 20:19:41 E. Sauth America Standard Tiv

ODE: 219x3,2-12,7x83-E8-30MPa 351 16:13 41 E. Sout America Standard Tir ODB: 219x8,2-12, XE9-88-20MF

Slep: Carga Stepi Carga __
« nTRmENr =3 Arclengh = < Increment  53: A
Frmary ver: 5, Mses Prinaly Ve §, 553

135



